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La dépollution des sites industriels est devenue une préoccupation majeure
a travers le monde, tant du point de vue environnemental que sociétal. Ces efforts
visent notamment a inverser les dégats causés par des années d’activités
industrielles souvent sans prise en compte de I'environnement. En France, tout
comme dans de nombreux pays développés, ce défi est particulicrement pressant
en raison de la densité de son tissu industriel et de son héritage d’activités
manufacturicres. L’enjeu ne réside pas uniquement dans la dimension
environnementale, mais s’étend aussi aux domaines économique, social et de la

santé collective.

Cependant, entreprendre des projets de dépollution n’est pas une tache
aisée. La complexité de tels projets est souvent sous-estimée ce qui peut conduire
a des délais prolongés, des retards inattendus, des conflits d’intéréts entre les
différents intervenants, des problemes d’interopérabilité ou encore des
comportements émergents imprévus. Par ailleurs, chaque site a sa propre histoire,
sa propre géographie et ses propres défis en termes de pollution, rendant chaque

projet unique en son genre.

Plusieurs défis sont a étudier, a comprendre et a lever et cela nécessite de
disposer d’'un cadre structuré, de principes et de régles encore peu étudiées
jusqu’ici. Le tout doit reposer sur une grande rigueur a la fois scientifique et
technique, structurant et coordonnant les différentes activités tout en assurant une
tracabilité et un partage transparent des résultats. Il est également essentiel de
fonder cette démarche sur des démonstrations, des preuves et des données

tangibles pour gagner la confiance de tous les acteurs impliqués.

Dans cette perspective, ces travaux sont concentrés sur ’élaboration d’une
méthode nommée DEPOSE pour DEPOllution model based System
Engineering. Elle vise non seulement a conceptualiser la dépollution, mais aussi a
soutenir les équipes sur le terrain a travers une approche d’ingénierie basée sur des
modeles. L’ambition est de standardiser et d’optimiser les pratiques tout en

s’adaptant aux spécificités de chaque projet.

La mise au point de la méthode DEPOSE n’a pas été linéaire. Elle s’est
construite en combinant une approche descendante, basée sur la théorie,
Pexploitation de standards et I'exploration de la littérature, complétée par une
approche montante, tirant des lecons des pratiques réelles sur le terrain, avec leurs
limites et leurs contraintes. Ce mémoire reprend et retrace cette démarche de
recherche et développement, tout en mettant en avant comment DEPOSE peut

améliorer la dépollution.

Ce manuscrit se structure en sept chapitres majeurs synthétisés Figure 1. Le

chapitre 1 s’attarde sur les problématiques et les obstacles rencontrés dans le
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domaine de dépollution. Le chapitre 2 se penche sur I’état de 'art, identifie les
verrous existants et introduit la contribution de DEPOSE. Le chapitre 3 offre une
vue globale de la méthode DEPOSE avec ses fondements conceptuels. Les
chapitres 4 et 5 plongent respectivement dans les concepts de Depollution System
et de Depollution Network. Le chapitre 6 synthétise la méthode DEPOSE dans
son ensemble. Enfin, le chapitre 7 illustre I'application de cette méthode sur un cas

d’application avant la conclusion du manuscrit.

Chapitre 1 Verrous Chapitre 4 Chapitre 5
Contexte et identifiés Concept DN Concept DS
problématique
A A
Informe
v
( )
Chapitre 2 Verrous
Etat de I'art adressés
~ | —
'S
Informe DS
v Depol. DEPOSE Method
e Concepts
( System
Chapitre 3
apt ——— T Chapitre 7
processes B
Méthode DEPOSE| Output Chapitre 6 .
\ DN e Synthése AR
Data / Info d’application
Depol.
Network

Figure 1 : Plan du manuscrit
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1. CONTEXTE GENERAL
DES TRAVAUX ET
PROBLEMATIQUES
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1.1. INTRODUCTION

La lecture du rapport de la commission d’enquéte du Sénat de 2020 sur la
pollution des sols (Giscle 2020) illustre clairement I'intérét et la problématique de
la dépollution des sites industriels. On peut ainsi y lire que « notre pays, caractérisé par
une riche histoire industrielle et miniére, compte plus de 320 000 anciens sites d'activités
industrielles ou de services, et pres de 3 000 anciens sites miniers. En dépit de son impact majenr
sur la santé des populations et l'environnement, la pollution des sols d’origine industrielle et miniére

constitue tontefois un enjen mal mesuré et insuffisamment pris en compte dans notre législation »

11 est ainsi compréhensible que la dépollution des sites industriels soit un
défi majeur pour nos sociétés et territoires. En effet, la réutilisation de 'espace
occupé par ces sites, afin de pouvoir y mener d’autres activités en toute sécurité est
un enjeu économique et sociétal. La compréhension précise et la gestion efficace
de cet héritage industriel nécessitent alors une approche holistique et une maitrise
rigoureuse des actions et des impacts de la dépollution pour atteindre un état plus
durable. Il est donc indispensable d’avoir une approche globale des objectifs de
performance des projets de dépollution (couts, qualité, délais), de sureté et de

sécurité des biens et des personnes, et des enjeux environnementaux.

La dépollution doit étre envisagée comme une démarche organisée et
structurée et donc plus facilement reproductible, quelles que soient les spécificités
et les complexités du site, du polluant ou des intervenants.

Ce travail de these est une contribution a I’élaboration de cette démarche et
vise a énumérer un certain nombre de problemes liés a diverses contraintes et
facteurs de complexité, qui ne peuvent plus étre traités isolément. Les secteurs du
nucléaire et de I'aéronautique ont déja développé et validé des approches pour
répondre a des facteurs de complexité similaires. Les travaux proposés visent a
s’inspirer de ces méthodes, pratiques et usages pour repenser organisation et la

gestion des projets de dépollution.

1.2. CONTEXTE GENERAL

1.2.1. Quoi ? La dépollution expliquée et les
définitions clés

I1 est souhaitable de répondre avant tout aux questions suivantes : qu’est-ce

que la dépollution ? Qu’est-ce qu’un sife ou une friche industrielle susceptible de
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devoir étre dépollué ? Quelles sont alors les sources de pollution et qu’est-ce qu’un
polluant ?

Pollution

Selon (Normes 2001), la pollution désigne I'introduction directe ou
indirecte, a cause de I'activité humaine, de substances ou de contaminants dans
Iair, ’eau ou le sol. Ces substances sont susceptibles de nuire a la santé humaine,
ala qualité des écosystemes aquatiques ou terrestres, de causer des dégats matériels,
de détériorer ou d’entraver I'agrément de 'environnement ou d’autres utilisations
légitimes de celui-ci (Légifrance 2000). Lorsque I'on parle de pollution, il est
nécessaire de définir le terme de seuil. II désigne un niveau de contamination qui,
une fois atteint, produit des dommages irréversibles, des déséquilibres écologiques
et des effets nocifs sur la santé des étres vivants. Ce seuil se veut étre un point de
basculement représentatif de 'impact réel de la pollution et nécessitant une réponse
ferme et coordonnée de toutes les parties prenantes (Koesler 2010). Une partie
prenante est définie comme « une personne ou un groupe qui possede un intérét vis-a-vis
d’une décision ou activité d’une organisation » (26000 1ISO 2010).

Polluant

Le mot «polluant» peut faire référence a toute substance créée
artificiellement et libérée dans lenvironnement, ainsi qu’a tout changement
d’origine humaine influencant la concentration ou la distribution d’une substance
naturelle spécifique a un certain environnement. Dans une définition élargie, le mot
« polluant » se réfeére a une substance ou un ensemble de substances causant une
dégradation des propriétés de environnement, méme si elles sont présentes en
dessous du niveau de nuisance. C’est pourquoi on les appelle parfois
«altéragenes ». Pour les polluants nuisibles a la vie, on utilise le terme
« contaminants ». Des accords internationaux encadrent la libération des polluants

en fonction de leur toxicité (Normes 2001).

Sur un site industriel, plusieurs types de polluants peuvent coexister de
facon récurrente et notamment les hydrocarbures et les métaux et métalloides.
Selon (Géorisques 2018) les minéraux, les produits chlorés et les HAP constituent
environ 60% des cas de pollutions multiples des sols comme le montre la Figure
2. Ces substances, largement utilisées dans l'industrie et les transports, ont un
potentiel de nuisance élevé, tant pour 'environnement que pour la santé humaine.
D’autre part, les cyanures, les BTEX (un regroupement des Benzene, Toluene,
Ethylbenzene et Xylene) et d’autres contaminants (comme 'ammonium, les
chlorures, les pesticides, les solvants non halogénés, les sulfates, les substances
radioactives) sont également présents et représentent moins de 10% des

contaminations du sol (Géorisques 2018).
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La pollution des eaux souterraines est tres similaire a celle des sols au niveau
des hydrocarbures (27%) et des métaux et métalloides (18%) (Géorisques 2018).
Cette similarité souligne la nécessité d’adopter une vision intégrée de la gestion de

nos ressources naturelles, car la pollution affecte I’ensemble de nos écosystemes.

Sols Nappes

‘ \
vy

13%
0%

1

Hydrocarbures = Métaux et métalloides

Hydrocarbures chlorés (CHC) = Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
= Composés organiques volatiles (BTEX) Autres
n Cyanures » Substances radioactives

Figure 2 : Poids global des 7 familles de polluants identifiées dans les sols ou les nappes
mi-2018. Source : MTES/DGPR, Basol

Friche industrielle

Le terme friche trouve son origine dans la terminologie agricole et la
géographie rurale. Il est utilisé avec une connotation négative pour décrire un
terrain qui n’est pas cultivé, mal placé ou de faible fertilité (Sébillotte 1977). La
friche urbaine varie en fonction de plusieurs facteurs (Kellerhals and Mathey 1992).
11 est possible d’identifier trois criteres essentiels : 'abandon (industriel dans notre
cas), la détérioration et la durée d’inutilisation, auxquels peuvent s’ajouter la taille
de la friche, le niveau d’inutilisation (potentiel de réaffectation temporaire) et
Porigine de la friche. Il existe aussi plusieurs catégories de friches, par exemple les
friches ferroviaires, militaires, scolaites, etc. Dans cette étude, nous nous
intéressons spécifiquement aux friches industrielles. Une friche industrielle est un
terrain ou se trouvent des installations industrielles désaffectées, abandonnées ou
sous-utilisées. Ces espaces étaient autrefois utilisés pour des activités industrielles
ou commerciales mais ont perdu leur fonction premicre en raison de divers
facteurs tels que la délocalisation, le déclin d'une industrie spécifique, des
changements dans 1I'économie locale ou globale, ou des décisions stratégiques

d'entreprises.
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Sites et sols pollués

Le dictionnaire de I'environnement (Normes 2001) utilise « sites et sols
pollués » pour caractériser un lieu (qu’il soit d’usage industriel ou autre) qui, par
suite de 'accumulation ou de I'infusion de substances polluantes, engendre des
impacts sur Penvironnement ou la santé publique. En ’'absence d’un interlocuteur
financierement responsable, on utilise le terme « site pollué orphelin ». Ces sites et
sols pollués sont souvent liés a des méthodes anciennes de gestion des déchets, a
des fuites ou des déversements accidentels ou délibérés de produits chimiques, ou
encore aux dépots atmosphériques accumulés sur de nombreuses années (BRGM
1999). Dans une perspective plus large, 'impact de la pollution des sols ne se limite
pas seulement a la santé humaine, mais s’étend aussi a la biodiversité du sol (Zhang
et al. 2013), ce qui peut altérer le fonctionnement des écosystemes du sol, tels que
les micro-organismes qui jouent un role crucial dans la décomposition de la matiere

organique et la nutrition des plantes (Wagg et al. 2014).

On observe que les régions avec un héritage industriel marqué, ainsi que
celles qui ont subi une urbanisation intense, sont souvent celles qui présentent le
plus grand nombre de sites et de sols pollués (Figure 3). La Figure 3 illustre la
répartition des sites et sols pollués par région. Sur l'axe des abscisses, nous
observons le nombre de sites et sols affectés, tandis que l'axe des ordonnées
présente les différentes régions concernées. Pour chacune d’elle, la proportion que
ce nombre représente par rapport au total des sites pollués toutes régions
confondues est exprimé sous la forme d’un pourcentage (Géorisques 2018). Les
régions qui ont été les moteurs économiques de la France durant la révolution
industrielle sont les plus impactées par les pollutions : Auvergne-Rhone-Alpes
(18,1%), Grand Est (15,5%) et Hauts-de-France (13,6%).
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Figure 3 : Nombre de sites et sols pollués par région en 2018. Source : MTES/DGPR,
Géorisques

La variété de polluants, d’effets et d’impacts témoigne de la complexité de
la pollution et de la nécessité d’approches variées pour la combattre.

Dépollution

Le dictionnaire de 'environnement (Normes 2001) définit la dépollution
comme : « [action de supprimer ou de diminner les pollutions, principalement les pollutions
industrielles, des sols, de l'ean ou de ['air. Cela peut concerner aussi bien la dépollution de sites
industriels que celle de véhicules on d’appareils produisant des pollutions ». Cette définition,
bien que claire, ne met cependant pas en avant la complexité de 'action de
dépollution. Les études terrain ont mis en évidence la spécificité de chaque activité
de dépollution malgré les similitudes qu’il peut y avoir entre de deux projets
semblables.

Par exemple, apres les rejets de résidus toxiques a Abidjan en 2000, le
gouvernement de Cote d’Ivoire a confié a une société la mission de nettoyer les
zones touchées et de controler la pertinence des procédés et techniques de
décontamination employés. (Adjir et al. 2018). L’efficacité de la dépollution des
sites a nécessité I’étude des concentrations de contaminant obtenues suite aux
analyses, puis de vérifier apres Popération de dépollution que les concentrations
¢taient inférieures ou égales a celle de I’échantillon témoin. En revanche, pour la
pollution d’un site au Chrome, la dépollution nécessite le concept de stabilisation
(Ignatiadis et al. 2005). Cette notion consiste a transformer le polluant en une
espece insoluble et non toxique. L’opération de décontamination vise alors a

réduire le chromate en chrome trivalent, en utilisant un puissant agent réducteur,
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et a le faire précipiter sous forme d’especes minérales insolubles. Ces deux
exemples abordent tous deux le sujet de la dépollution selon deux techniques
différentes liées aux spécificités du polluant.

Ainsi, (Cappuyns 2013) évoque le « niveaux de qualité » et fait référence a
des objectifs ou des standards déterminés sur la base de certains criteres
environnementaux. Ces critéres peuvent étre liés a la quantité de polluants tolérée,
au niveau de la biodiversité, a la clarté de ’eau, a la pureté de lair, etc. Par ailleurs,
la qualité ou encore le niveau de dépollution est jugé acceptable ou non en fonction
de la destination future du site (agricole, industriel, résidentiel, etc.). Ainsi, le
commencement de la dépollution consiste a définir les objectifs de la dépollution

d’un site pollué selon 'usage envisagé par son nouveau propriétaire.

Les travaux de (Pecina, Juricka, and Galiova 2021) mettent en lumicre
certaines des limites de la dépollution. Ces travaux suggerent que les sites fortement
pollués par des activités minicres historiques ne sont pas appropriés pour la
création de parcs urbains, méme apres la dépollution. Cela suggere que des
solutions ne sont pas toujours appropriées et que la dépollution peut avoir des
limites en fonction des enjeux futurs, en particulier dans les zones fortement

contaminées par des activités industrielles historiques.
Position

A la vue des définitions et principes ci-dessus, ces travaux définissent la
dépollution comme « un ensemble de processus graduels et itératifs impliquant, concernant et
impactant éventuellement des personnes on des groupes de personnes, visant a transformer un site
pollué en un site jugé approprié et compatible avec les usages futurs et les attentes des futurs
utilisatenrs. 11 faut pour cela satisfaire les besoins et contraintes de diverses natures exprimeées par
ces personnes, d origine réglementaires, de sireté, de sécurité, environnementales, économiques, ou
encore lices anx risques sanitaires. ». 11 est indéniable que, au-dela des opérations
techniques de dépollution, une évaluation continue et précise du site en cours de
dépollution est essentielle. Cette évaluation ne se limite pas a surveiller état actuel
du site mais doit également comprendre une capacité a argumenter et a évaluer le
degré d’alignement des progres réalisés avec I’état futur souhaité. Cela est essentiel
pour valider les utilisations futures prévues du site (Ren et al. 2015).

Dans le reste de ce document un « projet de dépollution » est défini comme
« une série de processus coordonnés et planifiés visant a réduire, éliminer ou prévenir la pollution
dans un environnement spécifique ».
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1.2.2. Pourquoi ? La nécessité cruciale de la
dépollution

La dépollution cherche en permanence a réduire ou maitriser les risques

pour la santé et environnement, et vise la revalorisation fonciere d’un territoire.

e Risques pour la santé et I’environnement

Les sites industriels abandonnés ou les friches industrielles sont
particulierement préoccupants, non seulement en raison des substances toxiques
qui y ont été utilisées, produites ou stockées, mais également a cause de la
contamination résiduelle provenant des équipements et des processus de

production eux-mémes, méme lorsqu’ils ont été correctement gérés.

Quand ces sites ne sont pas correctement nettoyés, les substances
chimiques toxiques peuvent infiltrer les sols et les eaux souterraines. Selon 'EPA
(Environmental Protection Agency), plus de 70% des sites contaminés aux Etats-
Unis affectent les nappes phréatiques qui fournissent de Ieau potable a de
nombreuses communautés (Collin 2006). I’ OMS (Organisation Mondiale de la
Santé) rapporte que presque 2,2 millions de personnes meurent chaque année des
suites de maladies liées a la contamination de l'eau potable par un nombre
important de substances chimiques toxiques (OMS 2021).

Cette contamination peut entrainer des maladies graves chez les étres
humains, notamment des cancers, des maladies respiratoires, des troubles de la
reproduction, etc. En effet, le Centre International de Recherche sur le Cancer a
constaté une prévalence accrue de certains cancers, comme ceux du poumon, du
sein et de la prostate, dans les zones a forte pollution industrielle (CIRC 2022).

La pollution des sols peut également avoir des conséquences graves sur la
faune et la flore et nuire a la production alimentaire et a la biodiversité. L’Université
de Yale a mis en évidence qu’un pourcentage important des terres cultivables dans
le monde sont polluées par des métaux lourds et des produits chimiques toxiques
qui ont migrés de sites industriels pollués (Dijkstra, Meeussen, and Comans 2004).

e Revalorisation fonciere d’un territoire

La demande immobiliere dans les zones urbaines ne cesse de croitre, en
raison de 'augmentation de la population et de I'attractivité économique des villes.
Cette forte demande a conduit a une augmentation des prix fonciers et rend la

construction de nouveaux batiments coulteuse et difficile dans certaines zones
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urbaines (Accetturo et al. 2018). Or, la sensibilisation accrue a environnement et
a la durabilité a conduit a un changement d’attitude envers les friches industrielles.
Au lieu d’étre considérés comme des zones sans intérét, ces sites sont désormais
percus au travers de 'opportunité de les réutiliser plutot que d’envahir de nouveaux
espaces naturels (Dumesnil and Claudie 2002). Les gouvernements et les
entreprises sont donc confrontés a un double défi : dépolluer les sites et les rendre

utilisables tout en répondant a la demande croissante de logements et de

bureaux(ADEME 2023).

De plus, 1a dépollution de friches industrielles et de sites abandonnés peut
également avoir des avantages sociaux et économiques pour les communautés
locales. La réutilisation des sites industriels abandonnés peut contribuer a la
revitalisation des quartiers, en créant de nouveaux espaces de vie et de travail pour
les résidents locaux. Cela peut également stimuler la création d’emplois locaux, ce
qui peut avoir des effets bénéfiques sur 'économie de la région (Janin and Lauren

2008).

En conclusion, la réutilisation de ces friches industrielles peut aider a
répondre a la demande de logements et de bureaux tout en ayant des avantages
économiques et sociaux pour les communautés locales. Cependant, il est important
de veiller a ce que la dépollution des sites soit effectuée de maniere appropriée afin

de minimiser les risques pour la santé publique et 'environnement.

1.2.3. Quand ? Le timing de la dépollution

La dépollution de sites industriels est souvent initiée pour plusieurs raisons :
suite a un incident lors de Pexploitation, lors de la découverte d’'une contamination
ancienne, a la fin des activités d’un site, ou encore lorsque le site est envisagé pour

une nouvelle utilisation ou face aux préoccupations environnementales actuelles.

En France, les installations concernées sont généralement classées comme
Installations Classées pour la Protection de I’Environnement (ICPE) (Mondello
2009), un statut qui impose des normes strictes de gestion environnementale. En
cas d’accident ou de cessation d’activité, ces installations doivent subir une
dépollution rigoureuse afin de minimiser les risques environnementaux et

sanitaires.

Les Installations Classées pour la Protection de I'Environnement sont
spécifiées et détaillées dans le Code de 'Environnement. article L.511-1 (Article
L511-1 2021): « sont soumis aux dispositions dn présent titre les usines, ateliers, dépots,
chantiers et d’une maniere générale, les installations exploitées oun détenues par toute personne
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physigue ou morale, publigue ou privée, qui penvent présenter des dangers ou des inconvénients
soit pour la commodité du voisinage, soit pour la santé, la sécurité, la salubrité publique, soit ponr
Lagriculture, soit pour la protection de la nature, de 'environnement et des paysages, soit pour la

conservation des sites et des monuments ainsi que des éléments pour patrimoine archéologique ».

Le suivi et la gestion de ces sites sont facilités par des bases de données
spécifiques. Sur le site Géorisques on trouve une base de données qui recense les
sites et sols pollués (ou potentiellement pollués). Le nombre de sites et sols pollués
présents dans cette base en 2023 est de 3 928 (Figure 4).

En outre, la Carte des Anciens Sites Industriels et Activités de Services
(CASIAS) a été introduite pour conserver la mémoire des anciens sites industriels
et activités de services et répond a 'obligation de I’état de publier une carte de ces
sites, conformément a I’article 1.125-6 du code de 'environnement.

Dans tous les cas, il est crucial de commencer les travaux de dépollution des
que possible pour prévenir une éventuelle propagation des polluants et limiter les
impacts sur environnement et la santé humaine. Cette notion d’engagement dans
le temps met en évidence I'importance d’une intervention rapide et efficace face a
la pollution industrielle.

Pour conclure, la question de « quand dépolluer ?» est une question a
laquelle il faut répondre « tout le temps », avec un engagement sérieux et soutenu,
une planification soigneuse et un effort commun de tous les acteurs de la société.

Figure 4 : Répartition Géographique des Sites et Sols Pollués en France en 2023. Source :
MTES/DGPR, Géorisques
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1.2.4. Comment ? Les méthodes et techniques
expliquées

e La méthodologie

De nombreux pays ont mis en place des programmes spécifiques pour la

gestion et la dépollution des sites contaminés.

Aux Etats-Unis, par exemple, I'Environmental Protection Agency (EPA)
supervise le programme Swuperfund, également connu sous le nom de
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act
(CERCLA). Ce programme a été mis en place pour dépolluer les sites fortement
contaminés par des substances dangereuses. Il suit une série d’étapes pour évaluer,
nettoyer et réhabiliter les sites pollués. Ces étapes comprennent une évaluation
préliminaire, une inspection du site, le placement sur la National Priorities List
(NPL), une évaluation des solutions possibles, la conception et la mise en ceuvre
d’un plan de réhabilitation, et enfin la surveillance du site pour assurer le respect

des normes environnementales.

En France, le gouvernement a instauré en 2017 la « Méthodologie Nationale
de Gestion des Sites et Sols Pollués ». Congue par le ministere de la Transition
Ecologique et Solidaire, cette méthodologie s’inspire du processus du programme
Superfund. Elle organise Iidentification des sites potentiellement pollués,
I’évaluation des risques, ’élaboration d’un plan de gestion et la mise en ceuvre de
mesures de réhabilitation. Basée sur le principe « pollueur-payeur », elle stipule que
le responsable de la pollution doit également financer la dépollution du site

concerné.

La mise en place de cette méthodologie a été progressive. Pour
accompagner les acteurs dans la gestion des sites et sols pollués, le ministere a édité
plusieurs guides méthodologiques (ASN 2011; SSP-InfoTerre 2017). L’objectif est
de dépolluer les sites en vue de minimiser les risques pour la santé humaine et
Ienvironnement, tout en anticipant l'utilisation future du site. Au cceur de cette
méthodologie se trouve un schéma conceptuel aidant a identifier les sources de
pollution, a comprendre le transfert des polluants et a définir les enjeux a protéger
(Figure 5). Elle intégre également I'Interprétation de I'Etat des Milieux (IEM), qui
vérifie la compatibilité entre I’état actuel du site et ses usages. De plus, la
méthodologie inclut le Plan de Gestion (PG), structurant une stratégie de
dépollution et d’adaptation des usages, nécessaire en cas de dégradation

environnementale incompatibles avec les usages présents ou a venir.
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Figure 5: Le schéma conceptuel

e Les techniques et moyens de dépollution

Pour dépolluer il est nécessaire de déterminer les différents objectifs
qualitatifs et/ou quantitatifs (Cappuyns 2013). Pour atteindre ces objectifs, il existe
une grande diversité de techniques de dépollution (Udell and all. 1995). L’enjeu, en
décrivant ces techniques, est de mettre en évidence les défis auxquels sont
confrontées les parties prenantes pour les utiliser et gérer la dépollution, malgré les
avancées technologiques (BRGM and ADEME 2023). Selon le type de pollution,
quatre approches de traitement peuvent étre considérées :

- In situ

Dans cette situation, le sol reste en place. Les contaminants peuvent étre
retirés et traités en surface, dégradés directement dans le sol ou rendus inertes au
sein du sol. Les eaux souterraines affectées sont le plus souvent traitées in situ.

- Hors site

Les résidus ou terrains pollués sont excavés puis acheminés vers une
installation externe dédiée au traitement ou a la suppression (incinération,

processus physico-chimique, site d’enfouissement technique).
- Sur site

Les terrains et/ou les eaux contaminés, une fois excavés, sont traités sur le
site méme grace a des équipements adaptés. Apres traitement, la terre peut étre

réintégrée a son emplacement initial ou retirée.
- Le confinement

Cette technique vise a isoler une pollution, susceptible d’impacter le sol ou
Peau, dans une région définie pour une période spécifiée. Les secteurs de
bl
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confinement peuvent étre localisés a la surface ou a des profondeurs variées du

terrain.

La Figure 0, ci-dessous, illustre les méthodes les plus couramment
employées pour la gestion des sols contaminés tels que, I'excavation des terres
(29% des sites traités), le traitement biologique (25%) et 'enfouissement de déchets
dangereux dans des installations dédiées (19%) (Géorisques 2018). Les terres
excavées peuvent également étre réutilisées sous forme de granulats pour les
travaux de génie civil, en tant qu’alternative a 'enfouissement lorsque cela est

possible.

La complexité et la diversité des situations a gérer peut-étre illustrée par le
choix d’une technique de dépollution qui dépend des caractéristiques du terrain,

de celles des polluants, et de 'usage ultérieur du sol.
Excavation et extraction de sols pollués

L’excavation et Pextraction des sols pollués sont des approches directes
largement utilisées pour la dépollution des sites industriels. Cependant, malgré
leurs avantages, ces techniques peuvent présenter certaines difficultés et limitations

dans certaines situations.

Excavation des terres
Biologique

Stockage DC1
Confinement sur site
Thermique
Ventilation forcée
Stockage DC2

Dégradation naturelle

Lessivage des terres

Stabilisation

6 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 6 : Traitements des terres polluées des sites pollués. Source : MTES/DGPR, Basol

Par exemple, dans les zones urbaines densément peuplées, 'excavation peut
étre extrémement complexe et colteuse en raison des infrastructures souterraines,
telles que les pipelines, les cables électriques et les conduites d’eau, qui rendent
difficile 'acces aux sols contaminés. De plus, il peut étre difficile de garantir la
protection des batiments voisins lors de Pexcavation, ce qui limite I'utilisation de
cette méthode dans ces conditions (Kalinovich et al. 2008).
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De méme, 'extraction sous vide améliorée peut étre efficace pour éliminer
les contaminants volatiles du sol, mais elle peut étre limitée dans les cas ou les
contaminants se sont infiltrés en profondeur dans des formations géologiques
complexes ou dans des zones ou les sols sont tres perméables. Dans ces situations,
il peut étre difficile d’atteindre une extraction complete des contaminants, ce qui
nécessite l'utilisation de méthodes complémentaires ou alternatives (Lianwen Liu

et al. 2018).

Il est donc essentiel d’évaluer précisément les conditions spécifiques du site
et les caractéristiques des contaminants avant d’utiliser 'excavation et 'extraction
de sols pollués pour garantir I'efficacité de ces techniques et minimiser les risques

potentiels pour 'environnement et les populations environnantes.
Traitements thermiques

Les traitements thermiques, tels que la désorption thermique et la
vitrification, sont des méthodes couramment utilisées pour traiter les sols
fortement contaminés. Cependant, malgré leurs avantages, ces techniques peuvent
présenter des difficultés et ne sont pas adaptées a toutes les situations (Haemers
and Simonnot 2018).

Prenons Pexemple de la désorption thermique. Cette méthode utilise la
chaleur pour augmenter la volatilité des contaminants, facilitant ainsi leur
extraction du sol. Cependant, son efficacité dépend de plusieurs facteurs, tels que
la composition des contaminants, la profondeur de la contamination et la nature
des sols. Dans certains cas, certains contaminants peuvent étre tres résistants a la

désorption thermique, ce qui rend difficile leur élimination complete.

Quant a la vitrification, elle implique T'utilisation de températures
extrémement élevées pour transformer les sols contaminés en une substance
vitreuse. Cela permet d’emprisonner les contaminants de manicre efficace,
réduisant ainsi leur mobilité et leur toxicité. Cependant, cette méthode dépend du
type de sol a traiter et nécessite une grande quantité d’énergie pour atteindre les
températures requises, ce qui peut rendre son utilisation couteuse et limite son

application.

En résumé, bien que les traitements thermiques offrent des avantages, leur
complexité et leurs limitations doivent étre prises en compte. Chaque situation de
dépollution nécessite une évaluation approfondie pour déterminer si ces
techniques sont appropriées ou si d’autres méthodes doivent étre envisagées
(Laribi and Zellagui 2010).
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Contention et confinement des polluants

La contention et le confinement sont des approches utilisées pour
empécher la migration des contaminants. Par exemple, le sol contaminé peut étre
encapsulé dans une matrice de matériaux inertes ou des barrieres physiques

peuvent étre construites pour limiter la dispersion des contaminants.

Malgré les avantages de ces techniques, leur mise en ceuvre peut étre
complexe voire inefficace dans certaines situations. Par exemple, dans les cas ou
les contaminants sont tres volatiles et peuvent s’évaporer a travers les matériaux
d’encapsulation, ou si le sol contaminé est situé dans une zone présentant une
activité sismique ou des mouvements de terrain, entrainant ’'endommagement des

barri¢res physiques et compromettant ainsi leur efficacité.

Dans certains cas, des techniques telles que le compactage du sol sont
utilisées pour en réduire la porosité, ce qui diminue la mobilité des contaminants.
Cependant, cette approche peut étre limitée dans des situations ou le sol est tres

hétérogene ou contient des matériaux non compressibles.

Malgré la diversité des techniques de dépollution disponibles et les avancées
technologiques dans ce domaine, choisir la bonne technique adaptée a un site
donné n’est pas une tache facile. Il est essentiel de prendre en compte plusieurs
facteurs clés pour prendre une décision éclairée. Des éléments tels que le type de
sol, les infrastructures présentes sur le site, la profondeur de la nappe phréatique,
la nature des contaminants et leur degré de toxicité, ainsi que les contraintes
environnementales et réglementaires spécifiques doivent étre soigneusement
évalués. Chaque site de dépollution possede des caractéristiques uniques qui
peuvent influencer le choix de la technique de dépollution la plus appropri¢e. Une
analyse approfondie de ces facteurs est essentielle pour garantir une dépollution
efficace et respectueuse de 'environnement. Les experts en dépollution doivent
donc prendre en compte tous ces éléments afin de déterminer la meilleure
approche qui permettra de remédier aux probléemes de pollution de manicre

optimale.

1.2.5. Qui ? les acteurs en matiere de dépollution

Les acteurs communément impliqués dans la dépollution des sites

industriels sont listés dans le Tableau 1 page suivante.
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Tableau 1: Identification des acteurs dans un contexte de la dépollution de sites
industriels pollués en France : Source (Origo 2008)

Parties prenantes

Role

Action

Union
Européenne

Définit la politique de I'Union
Européenne en matiére de
respect de I'environnement

Soutenir des initiatives en vue de :

= Gérer durable des eaux souterraines et de
surface

= Réduire et prévenir les incidences
environnementales des activités économiques
= Réutiliser et recycler les produits

* Concevoir des produits non polluants

Ministéres de
I’Ecologie, de
I’Energie et des
Tertitoires

Définit la politique nationale en
maticre d’écologie et de
développement durable. Fixe les
orientations de la politique
nationale et les moyens de son
application

Plusieurs actions dont :

* A titre préventif, demander un diagnostic initial
d’un site

= A titre curatif, imposer des travaux pour
écarter tout risque pour la population et
Ienvironnement

* Financer par le biais de PADEME le traitement
des sites orphelins

Conseil régional

La région est une collectivité
territoriale de plein exercice

* Promouvoir le développement économique,
social, culturel, scientifique et sanitaire de la
région

» Aménager le territoire (intérét des friches
industrielles)

Administration territoriale
Elle a autorité sur les services

* Fixer, en cas d’incompatibilité, I'usage et les

Préfecture , , , prescriptions nécessaires a la réhabilitation d’un
déconcentrés de ’Etat dans la .. . )
L ) site industriel pollué
région ou le département
Formuler des propositions de #ype d’usage suite
Municipalité La commune est une collectivité | aux propositions de modification de ’Art 341,
u. . . . . . N , . N
p territoriale de plein exercice qui leur confere désormais un réle plus
important,
. Service régional de I'inspection
Direction . . , . R , . ..
, . des installations classées. ® Veiller a la préservation de 'environnement
régionale de : . .
o Exerce sous tutelle commune du | = Conseiller et assister les exploitants et la
Environnement,

de PAménagement
et du Logement

Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire et du
Ministére de la Cohésion des

préfecture
= Surveiller et sanctionner le cas échéant les
exploitants

DREAL L ,
( ) Territoires, sous tutelle du préfet
Agence De = Développer des méthodologies spécifiques
IEnvironnement . N . * Informer, sensibiliser, conseiller et soutenir
. . Etablissement public a caractére .
et de la Maitrise de . ) . techniquement
, . industriel et commercial . o . )
IEnergie = Réhabiliter les sites pollués en cas de
(ADEME) défaillances du responsable
Direction Service déconcentré du Ministére
Départementale de ’Emploi et de la Solidarité . .o
) , N , Intervenir sur le volet sanitaire de la
des Affaires compétent en matiére de santé

Sanitaires et

Sociales (DDASS)

publique et d’action sociale, placé
sous l'autorité du préfet

réhabilitation des sites industriels pollués

Institut National
de
I’Environnement
Industriel et des
Risques (INERIS)

Etablissement public a caractere
industriel et commercial sous la
tutelle du Ministere de I’Ecologie
et du Développement Durable
(MEDD)

= Rédiger des documents méthodologiques de
référence pour le MEDD (calcul de valeurs
seuils, participation aux guides ESR et EDR...)
= Agir en qualité d’expert pour le MEDD
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Bureau de
Recherches
Géologiques et
Minieres (BRGM)

Etablissement public a caractére
industriel et commercial sous la
tutelle des Ministeres chargé de la
Recherche et de 'Industrie

= Agir en qualité d’expert pour 'administration
= Réaliser des études d’impacts

Exploitant du site

Responsable du site et de sa
réhabilitation

Conduire tout le processus de réhabilitation

Propriétaire du site

Le propriétaire peut aussi ctre
Pexploitant du site. Lorsqu’il ne
Pest pas, il dispose d’un droit de

regard sur les opérations de
réhabilitation, dans le but d’une
valorisation future du site

Imposer éventuellement un niveau de
dépollution du site en fonction de 'usage qu’il
veut en faite ultérieurement, sauf en cas de
compromis avec I'exploitant

Associations/ = Lutter pour le respect et 'amélioration de la
Organisations TN .~ | qualité de environnement
Organisations a but non lucratif L ol . .
Non * Demander la réalisation d’évaluation de risques
Gouvernementales ou de travaux sur un site industriel
Riverains Citoyens Défendre leur cadre de vie

L’importance des parties prenantes dans la dépollution des sites industriels
est cruciale. Comme souligné par (Nguyen, Sherif, et K. Panuwatwanich 2018), une
compréhension approfondie des acteurs et de leurs stratégies d’engagement est
nécessaire pour gérer la complexité environnementale des projets, surtout face a la
fluctuation des politiques et réglementations. Cela est corroboré par (Alaloul et al.
2020) qui indiquent que leur engagement est essentiel pour améliorer
significativement le projet. De plus, (Almahmoud et Doloi 2015) montrent qu’une
satisfaction optimale de leurs besoins est liée a la performance en maticre de
durabilité sociale des projets. La notion de « dépollution durable » avancée par
(Hou and O’Connor 2020) met en lumiere le role central des parties prenantes.
Pour elle, cette dépollution est pleinement efficace lorsque les critéres
réglementaires, normatifs et cognitifs sont respectés par toutes les parties
impliquées. Renforcant cette idée, (Holland et al. 2011) insistent sur le dialogue
continu entre elles pour optimiser I'intégration des criteres de durabilité pendant la
dépollution.

L’engagement de ces acteurs est donc fondamental pour assurer une
dépollution efficace, durable et socialement acceptable. Cependant, la dépollution
ne se limite pas seulement a '’engagement mais requicre également une expertise
Les par

multidisciplinaire, nécessitant des compétences spécialisées a divers niveaux. La

spécifique. sites industriels pollués sont abordés un prisme

nature dynamique de la dépollution se reflete dans I’évolution des roles des acteurs,
des techniques, et des méthodes utilisées, particulicrement face a ’évolution des

procédés industriels et des nouveaux défis de contamination.
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1.3. PROBLEMATIQUES PERGUES

La mise en ceuvre de projets de dépollution est souvent confrontée a une
série de défis et de problématiques présentés dans la suite.

1.3.1. Mauvais pilotage et gestion de projet : les
facteurs de complexité de la dépollution

Les nombreuses activités ont des effets de bord les unes sur les autres

(délais, cotts, effets de techniques employées n’autorisant plus certaines activités

prévues initialement ou les retardant, etc.) Face a la majorité des projets de

dépollution, une problématique persistante se dessine : la difficulté de coordonner
efficacement des activités aussi diverses que la sécurisation du site, le diagnostic, la
collecte et le transport d’échantillons, I'excavation du sol contaminé, le traitement,
le stockage, la surveillance, et I’évaluation. Pour bon nombre de ces projets, ces
activités ne sont ni bien synchronisées ni adéquatement organisées, ce qui entrave

le succes et Pefficacité du projet de dépollution.

Les nombreuses parties prenantes multi disciplinaires doivent assumer des

réles et des responsabilités diverses ajoutant une couche supplémentaire de
complexité a sa mise en ceuvre. Par exemple, lors de la dépollution dun site
industriel, ces groupes multidisciplinaires (chimie environnementale, biologie,
géologie, ingénierie environnementale...) doivent collaborer pour coordonner
I'analyse du sol, 'excavation des déchets dangereux, I'installation d’équipements de
traitement et la surveillance environnementale, tout en respectant les

réglementations locales et en engageant un dialogue constant avec la communauté.

La variété des polluants, de leur possible migration, recombinaison ou

interaction avec le sol ou d’autres polluants ou leur évolution dans le temps et

Pespace peuvent avoir des effets croisés ou émergents difficiles a anticiper et donc

a maitriser. Chaque type de polluant et chaque combinaison peut ainsi nécessiter
une méthode de dépollution spécifique. De fait, mettre en ceuvre simultanément
des techniques différentes nécessite de prendre en compte le facteur temps (délai
d’application, délais avant apparition des effets réels, ...), les facteurs financiers
(couts directs et induits) et les facteurs de sécurité et de sureté, ce qui nécessite une

surveillance et une adaptation constantes.

La diversité des types de sol, de leurs interactions avec les polluants

engendre des phénomenes physico-chimiques difficiles a maitriser. Les propriétés

variées des sols, comme largile qui retient fortement les polluants ou le sable

perméable favorisant leur déplacement, influencent le comportement des
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contaminants. Ces interactions peuvent altérer la toxicité des polluants, comme
certains métaux lourds devenant plus mobiles, et dictent les techniques de
dépollution a employer, allant de la phytoremédiation pour les sols drainés a la
solidification pour les sols argileux. Cette complexité requiert une solide

connaissance de la chimie du sol pour des interventions efficaces.

La diversité des emplacements géographiques des sites industriels pollués,

et notamment leur proximité avec des zones résidentielles ou infrastructures clés,
engendrent des défis logistiques et sécuritaires difficiles a anticiper et donc a gérer
efficacement. La localisation géographique des sites industriels pollués peut
influencer significativement le projet de dépollution a plusieurs égards, et affecter
la complexité, le cout et la durée de la dépollution, nécessitant ainsi une
planification rigoureuse et une approche adaptée en mettant en avant I'importance
de la localisation géographique dans I'impact sur les investissements en
technologies de dépollution (Shachmurove and Shachmurove 2009). On peut
rencontrer les problémes suivants : accessibilité du site, proximité des zones
résidentielles, proximité du site avec des infrastructures vitales comme des sources

d’eau potable, des voies navigables ou des zones urbaines.

En synthese, les caractéristiques propres a chaque site, comme la nature du
sol, la nature et diversité des polluants présents et de leurs interactions avec le
milieu ou avec d’autres polluants sont des éléments clés qui influencent la stratégie
de dépollution a adopter. De méme, des facteurs externes comme I'emplacement
géographique du site peuvent également avoir un impact significatif sur le
processus de dépollution. Afin de mieux comprendre les raisons sous-jacentes de
cette difficulté a gérer et maitriser cette complexité, certaines causes majeures ont
été identifiées et qualifiées de « verrous » : 'absence d’'un modele générique de
dépollution, un déficit de communication et de coopération entre les parties
prenantes, et une gouvernance inadéquate. La définition et I’analyse de ces verrous

sont développées/étudiées dans le chapitre 2.

1.3.2. Comportements émergents

Dans tout projet, des interactions sont nécessaires (échanges liés aux

activités menées en coopération ou en collaboration) entre les acteurs impliqués

dans le projet. Comme le mentionne (I.e Moigne 1998), ces interactions peuvent

A

¢tre a lorigine de phénoménes et de comportements dits émergents car

imprévisibles. Ces comportements sont le résultat de I'interaction complexe entre

les différents acteurs, les «interfaces » et les facteurs environnementaux. Par
«interface », on entend la connexion, le point de contact entre les différents acteurs
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ou éléments d’un projet. Par « interaction », on fait référence a l'influence mutuelle
que ces éléments exercent les uns sur les autres. Ces comportements émergents ne
peuvent pas étre prédits ou controlés en raison de leur nature complexe et
multifactorielle. Par exemple, les polluants eux-mémes peuvent présenter des
comportements émergents : leur migration, leur interaction avec d’autres
substances ou leur transformation peuvent modifier leur nature et leur
comportement, ajoutant une autre dimension d’incertitude a la dépollution. Ces
phénomenes peuvent perturber le processus de dépollution et complexifier la
gestion du projet, en posant des défis tels que des conditions météorologiques
imprévues, des événements sociaux ou politiques, des interférences avec les
activités  industrielles ou des changements dans la réglementation

environnementale (Guelton 2002).

Par exemple, une entreprise qui a participé a un projet de dépollution d’un
site industriel peut faire faillite et transférer la responsabilité de ses missions a une
autre entreprise, ce qui peut perturber le déroulement du projet de dépollution. De
méme, des mouvements sociaux, des manifestations ou des pressions politiques
peuvent affecter le financement ou le calendrier d’un projet de dépollution
(ADEME 2020).

La complexité des comportements émergents souligne 'importance d’une
gestion de projet proactive, agile et adaptable. Les gestionnaires de projets de
dépollution doivent étre en mesure de surveiller les développements externes et de
s’adapter aux changements imprévus. Ils doivent également étre préts a collaborer
avec une grande variété d’acteurs et a anticiper les risques potentiels. LLa mauvaise
gestion des comportements émergents est due a plusieurs verrous, tels que la
planification inadéquate, l'absence d’outils interopérables, le manque de
méthodologie en gestion d’exigences et des lacunes en matiere de communication
et coopération entre les parties prenantes. Ces obstacles seront approfondis dans

le chapitre 2.

1.3.3. Colt élevé

La diversité des cotts, de leurs possibles interactions avec d’autres facteurs

financiers entrainant des dépenses croisées ou imprévues difficiles a prévoir et

donc a contréler. La dépollution de ces sites est un processus long et couteux.

Selon une mise a jour des couts communiquée par 'UPDS ('Union des
Professionnels de la Dépollution des Sols) en septembre 2019, pour la technique
de dépollution « Landfarming» par exemple, les estimations suggerent un cout
moyen minimal de 13 €/t, un codt moyen maximal de 25 €/t, et un codt maximal
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absolu de 35 €/t pour le traitement des sols apres excavation (BRGM 2023) .11
convient de noter que ces montants excluent les couts liés a 'excavation elle-méme,
le tri des terres avant traitement, le transport interne et la consommation
d’électricité. Comme lindique la Erreur! Source du renvoi introuvable.,
I’évaluation du cott de dépollution d’un site industriel englobe plusieurs dépenses
majeures : conception, construction, maintenance, exploitation, controle et repli.
Ces postes couvrent depuis les études initiales jusqu’a la réhabilitation post-

dépollution du site.

La complexité de la dépollution réside dans la multiplicité des dimensions a
considérer simultanément pour minimiser les couts. Se concentrer sur un seul
aspect peut négliger d’autres ¢éléments essentiels, rendant ainsi la dépollution
onéreuse. La véritable difficulté est d’optimiser ’ensemble des cotts, car il s’agit
d’agir sur plusieurs fronts a la fois. Cela rend la minimisation des cotts a la fois

cruciale et délicate.

Le cott de dépollution varie considérablement en fonction de la technique
utilisée, comme illustré dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable. et dans la
Figure 8.

Par exemple, le coat moyen du stockage des déchets inertes est de 35 €/t,
tandis que l'incinération in situ peut atteindre jusqu’a 800 €/t (“Comparaison Des
Techniques Par COUTS” 2009).

Codts

Colts de maintenance

Colts d'exploitation Codts de repli

Coats de construction !
Codts de controle

.
>

Colts de conception/

Temps

Figure 7: Codt global d’une opération de traitement. Source : BRGM

Une analyse couts-avantages (BCA)(ADEME 2016) est indispensable pour
orienter la réflexion des parties prenantes. Cette analyse vise a évaluer ’ensemble
des options disponibles pour la gestion d’un site pollué, prenant en compte a la
fois les couts financiers et les avantages environnementaux. En procédant a une
telle évaluation, on peut garantir que la solution choisie est la plus bénéfique pour
toutes les parties concernées et pour lenvironnement. La dépollution et la
réhabilitation de ces sites requic¢rent des investissements importants en maticre de
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technologies, de ressources humaines et d’expertise, ce qui peut représenter un
frein pour les acteurs publics et privés impliqués (ADEME 2014).

Installation de stockage de déchets inertes (ISDI) | &

Landfarming (on site) | ]
Tri granulométrique 1 —
Bioventing 1 |
Ventilation de la zone non saturée -
Confinement (on site) I
Oxydation chimique in situ -
Biotertre (onsite) |

Biotertre (hors site) -
Cimenterie (hors site) -

solidification/stabilisation (sur site) —

Lavage A Peau (on site) | —
Lavage in situ —
Moy. basse - Moy. haute
Réduction chimique in situ ]
Mise en solution et extraction chimiques ] # Moy. haute - Max
Installation de stockage de déchets non dangeureux (ISDND) L]
Oxydation et réduction chimiques (on site) | —
Lavage (hors site) —
solidification/stabilisation in situ | —
Désorption thermique (on site) —
Désorption thermique in situ | —
Installation de stockage de déchets dangeureux (ISDD) - hors prétraitement -
Solidification/stabilisation (hors site, INCLUS coQt du stockage en ISDD) —

Incinération (hors site)

Figure 8 : Comparaison des colts (Moy. basse - Moy. hce;:;t(temet Moy. haute - Max) pour
différentes techniques en euros/tonne de sol traité. Source selectdepol.fr
Le cout élevé des projets de dépollution peut découler de multiples verrous
tels que : la difficulté d’optimisation des couts, une gouvernance inadaptée, une
planification inadéquate et une gestion défaillante des imprévus, un déficit de
communication et de collaboration entre les acteurs concernés, ainsi qu’une

ambiguité sémantique et ontologique. Ces défis seront détaillés dans le chapitre 2.

1.3.4. Long délais

L’expérience a montré que les projets de dépollution sont généralement de
longue haleine, caractérisés par des délais importants et fréquemment sujet a des
retards considérables. Par exemple, la phytodégradation, qui est le processus par lequel
les plantes absorbent et décomposent les polluants, peut prendre de 2 a 20 ans. Ce
laps de temps est nécessaire pour permettre aux plantes d’absorber, de métaboliser
et de dégrader les polluants, un processus qui est également influencé par des
facteurs tels que le type de polluant, les caractéristiques du sol et les conditions
météorologiques. Un autre exemple, le bioventing, qui implique Iutilisation de micro-
organismes pour dégrader les polluants organiques dans le sol et les eaux
souterraines, nécessite des périodes de traitement allant de 6 mois a 5 ans. Ces
durées varient en fonction de la nature et de la concentration du polluant, des
conditions du sol, ainsi que des caractéristiques et du nombre de micro-organismes

utilisés. En outre, des contraintes réglementaires, des défis financiers et logistiques,
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ainsi que des problemes environnementaux imprévus peuvent retarder ces

processus.

1.3.5. Insatisfaction des exigences des parties
prenantes

La diversité des exigences et leur possibles interrelations avec d’autres

demandes des parties prenantes entrainent des attentes croisées ou imprévues
difficiles a satisfaire et donc a harmoniser. Avant que le projet de dépollution ne

soit mis en place, sa compréhension et son adéquation avec les exigences de tous
les acteurs impliqués doit aussi étre vu comme un défi majeur. La dépollution
industrielle est un domaine hautement régulé et complexe, nécessitant une
conformité rigoureuse a un ensemble diversifié d’exigences. Ces derniéres peuvent
provenir de diverses sources, les autorités de régulation, les fournisseurs de
technologies de dépollution, et méme les entreprises participant aux projets de
dépollution.

11 est important de noter que ces réglementations évoluent constamment,
et que les entreprises doivent donc faire preuve d’une vigilance constante pour
s’assurer qu’elles restent en conformité avec les nouvelles lois et regles. Cela peut
impliquer des investissements importants dans des technologies plus propres, la
formation du personnel a des pratiques respectueuses de 'environnement, et la
mise en place de systemes de gestion environnementale pour suivre et controler

leur impact sur 'environnement.

Cependant, il ne faut pas oublier que les fournisseurs de technologies et les
entreprises impliquées dans le projet ont aussi leurs propres exigences. Par
exemple, un fournisseur de technologie de dépollution peut avoir des directives
spécifiques sur I'application de sa technologie pour garantir son efficacité. Dans le
méme temps, les entreprises participant au projet peuvent avoir des exigences
opérationnelles et fonctionnelles spécifiques, telles que des limites de temps pour
la réalisation du projet ou des objectifs de cout a respecter.

Respecter les exigences diverses et satisfaire tous les acteurs dans les projets
de dépollution représentent un défi majeur. Non seulement cela nécessite une
compréhension approfondie des réglementations, des spécificités de chaque site et
des technologies de dépollution, mais cela nécessite également une coordination et
une communication efficaces entre toutes les parties prenantes pour garantir le
respect de toutes les exigences et la satisfaction de tous les acteurs. L’insatisfaction
est principalement enracinée dans divers verrous: l'absence d’une gestion

structurée des exigences, le défaut d’indicateurs partagés parmi les parties
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prenantes, une communication et coopération défaillantes entre elles, ainsi que le

manque d’outils interopérables.

La diversité des intéréts des parties prenantes, et leurs potentiels
alignhements contradictoires, engendrent des tensions et des conflits d’intéréts
difficiles a résoudre et a concilier. ILa prise de décision et la gouvernance dans les
projets de dépollution peuvent s’avérer extrémement difficiles, notamment en
raison des conflits d’intéréts qui peuvent surgir entre les différentes parties
prenantes. Chaque acteur, qu’il s’agisse des autorités réglementaires, des entreprises
de dépollution, des communautés locales ou des groupes environnementaux,
possede ses propres objectifs et priorités, qui peuvent parfois étre en contradiction
les uns avec les autres. Par exemple, un ingénieur peut vouloir utiliser une
technologie de dépollution spécifique qui est innovante et efficace, mais qui est
également cotlteuse. Cependant, le gestionnaire du projet peut préférer une
approche plus économique, méme si elle est moins efficace ou si elle prend plus
de temps, afin de respecter le budget du projet. Par ailleurs, la communauté locale
peut avoir des préoccupations environnementales ou sanitaires liées a ’'approche
proposée par I'ingénieur. Ces conflits d’intéréts rendent la prise de décision et la
gouvernance de ces projets complexes, nécessitant un processus de prise de
décision inclusif, transparent et bien géré, capable de concilier les diverses

perspectives et d’obtenir le soutien de toutes les parties prenantes.

Les principaux verrous a la résolution des conflits d’intéréts sont la
mauvaise gouvernance, 'ambiguité sémantique et ontologique, ainsi que 'absence
d’indicateurs communs entre les parties prenantes. Ces verrous seront développés
en détail dans le chapitre 2.

1.3.6. Mauvaise gestion des Données, Informations et
Connaissances (DIC)

La complexité de la gestion des Données, Informations et Connaissances

(DIC) (El Alaoui et al. 2023), avec ses interactions potentielles et ses ramifications

imprévues, rendent sa maitrise ardue et délicate dans un projet de dépollution.

Cette gestion fait appel a un processus qui englobe la collecte de données brutes,
leur transformation en informations utiles et la création de connaissances a partir
de ces informations. Cela nécessite une attention particuliére a Pexactitude, la
pertinence et 'accessibilité des données pour assurer leur utilité. Paralléelement,
I'approche des « 5V » - Volume, Vélocité, Variété, Véracité et Valeur - sert de cadre
pour comprendre et naviguer dans le paysage complexe des Big Data.
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Chaque opération de dépollution des sites industriels engage en effet
plusieurs acteurs, chacun ayant ses propres objectifs, savoirs, savoir-faire et besoins
en termes de DIC. Celles-ci résultent et influencent a la fois la planification,
I'exécution et le suivi des projets de dépollution avec des besoins essentiels de

formalisation et de tragabilité, de partage et de sécurité encore peu pris en compte.

Prenons par exemple le cas ou une entreprise de dépollution doit gérer des
informations relatives a la contamination d’un site. Ces informations pourraient se
présenter sous forme de données scientifiques complexes, de rapports d’expertise
variés et de documents de conformité réglementaire, tous avec différents formats,
qualités et disponibilités. Dans certains cas, ces informations pourraient étre
dispersées dans une multitude de documents s’étalant sur plusieurs années, rendant

leur gestion encore plus compliquée.

La difficulté réside alors dans le fait de réunir toutes ces DIC de maniére
cohérente, d’en assurer la qualité et la validité, et de les rendre facilement
accessibles a toutes les parties prenantes concernées. Par exemple, des
informations erronées ou mal interprétées sur la nature des polluants sur un site
pourraient conduire a des techniques de dépollution inefficaces, tandis que

I'inaccessibilité des données pourrait retarder le projet et augmenter les cotts.

De plus, la recherche constante d’amélioration de la performance des
opérations de dépollution permet de réduire les couts et les délais, et de mieux
maitriser les risques. Cela implique une analyse approfondie et un ajustement
constant des méthodes de gestion des DIC, soulignant 'importance cruciale de ces
éléments dans les efforts de dépollution des sites industriels. Les verrous majeurs
entravant la gestion adéquate du DIC dans un projet de dépollution sont : I'absence
de tragabilité¢ du DIC, le défaut de spécifications formelles des métadonnées, la
fiabilité insuffisante des données et le manque de modéle générique pour la

dépollution. Ces verrous seront détaillés dans le chapitre 2.

1.3.7. Syntheése : des défis de la dépollution a la
formulation de verrous globaux de recherche

Les verrous doivent ici étre interprétés comme les causes potentielles des
problématiques vues ci-dessus. Ils sont d’origines, d’effets, de type et de nature
hétérogenes. Durant ce travail, la démarche de recherche adoptée est basée sur
cette notion de verrous : des causes plus ou moins importantes, persistantes et qu’il
faut étudier et lever pour aller vers une contribution répondant si possible a toutes
ces problématiques, ou tout au moins contribuant a les surmonter. Le Tableau 2

synthétise les verrous identifiés.
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Tableau 2: Synthése des verrous classifiés par type

Type de verrous

Description

Verrous
Conceptuels

e Absence d’'un modele générique collaboratif facilement déployable
et permettant la transition vers des approches plus adaptées selon le
domaine, les parties prenantes, etc.

e Absence d’'un modele de données pour la dépollution des sites
industriels signifiant qu’il n’existe pas de structure formelle ou de
schéma prédéfini pour organiser et interpréter les informations liées
a la dépollution de ces sites.

e Absence de vocabulaire commun face a la multiplicité des métiers
dans le domaine de dépollution et travail en silo qui reste privilégié.

e Difficulté de communication et coopération entre les parties
prenantes.

e Absence d’indicateurs partagés entre les parties prenantes. Sans
indicateurs communs, chaque partie prenante peut avoir sa propre
interprétation de Pefficacité de la dépollution, rendant difficile la
coordination des efforts et 'évaluation objective du succes du
projet.

Verrous
M¢éthodologiques

e Mauvaise planification et gestion insuffisante des imprévus pouvant
entrainer des retards, des surcouts et des inefficacités dans les
projets de dépollution, compromettant ainsi leur succes et leur
efficacité globale.

e Absence de tracabilité des Données, Informations et Connaissances
(DIC) pouvant entraver le partage d’informations pertinentes et la
prise de décision éclairée dans les projets de dépollution.

e Insuffisance dans la préparation et la réponse aux événements
inattendus pouvant survenir lors d’un projet de dépollution, que ce
soit une variation inattendue des conditions environnementales, un
changement dans la nature des polluants a traiter, ou une
interruption des opérations en raison de problémes logistiques ou

techniques.

Verrous
Organisationnels

e Allocation inefficace des ressources et supervision insuffisante du
projet.

e Manque de coordination entre les différents acteurs impliqués
(gouvernement, entreprises, communautés locales, etc.)

e Difficultés dans 'obtention des autorisations nécessaires.

e Manque de transparence et de communication entre les parties
prenantes.
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Verrous Opportunité de minimiser les cotts a travers des stratégies
Financiers d’optimisation pas pleinement exploitée.
Verrous Manque de connaissances ou de compétences pour réaliser le projet
Sécuritaire et de dépollution.
environnementaux . 3 L. .
Résistance de la communauté locale ou des employés a la mise en
ceuvre du projet.
Santé et sécurité des travailleurs impliqués dans le processus de
dépollution.
Absence de formation ou de sensibilisation aux problemes de
pollution et a 'importance de la dépollution.
Verrous Absence ou limitations fortes des environnements de travail
Techniques (outillés) structurés pour encourager le travail collaboratif des parties

prenantes.
Problémes d’interopérabilité (types de fichiers, instruments, etc.)

Gestion inadéquate du référentiel de données.

Les différentes problématiques identifiées dans ce chapitre découlent

chacune de l'influence d’un ou de plusieurs verrous. Elles sont synthétisées dans le

Tableau 3.

Tableau 3: Tableau récapitulatif des problématiques identifiées associées aux verrous

Mauvais
pilotage et Mauvaise Insatisfaction Ea
Problemes gestionde | gestion des Cox’np Otements| - jeg parties | Coit élevé Lonsielas
Verrous projet DIC emergents prenantes IScard
1
complexe
Manque de modéle générique
q . X X X
pour la dépollution
Absence de spécification X X
formelle des métadonnées
Manque de communication et
coopération entre les parties X X X X X
prenantes
Mauvaise gouvernance X X X X
Ambiguité sémantique et
e e X X X X
ontologique
Insuffisance de fiabilité des
< X X X X
onnées
Manque d’outils
i X X X X
interopérables
Absence d’indicateur partagé X X
entre les parties prenantes
Mauvaise planification et
N S X X X X
gestion des imprévus




44

Absence de tragabilité des
DIC X X
Absence de notion (;l’e gfestloﬂ X X X X X
exigence

Difficulté a optimiser
pleinement la réduction des X X
colits

1.4. CONCLUSION ET METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Ce chapitre a pour objectif de présenter une vision exhaustive du contexte
de la dépollution opérationnelle des sites industriels dévoilant une réalité complexe
entrelacée d’enjeux de divers ordres tels que législatifs, réglementaires,
sociologiques ou économiques, entre autres. Cette complexité ne peut étre
maitrisée ou a minimas comprise par la seule juxtaposition de solutions, de
techniques, de savoir-faire ou encore de moyens qui, chacun, adressent/répondent
souvent un aspect particulier du probleme.

Sept grandes problématiques ont ¢été mises en avant. Chacune d’elles
souligne une dimension particuliere du défi global que représente la dépollution
des sites industriels. Ces problématiques vont du manque d’un cadre de référence
général pour la dépollution a des problemes plus spécifiques liés a la gestion des
informations et du risque d’émergence de comportements non prévus.

Domaine du probleme | Domaine de la solution

1
i
1
! S)fstgm
Top/Down | Thinking
1
Observation de [N g i
I'exisistant I Model-based S
Retour i ! systems Ingerflene
HE systeme
Abstraction

d'expérience
contribution “ N Verification
et validation

: engineering
des cas E
Etat de l'art d'études HE
bibliographique .
I

Problemes Verrous
Verrous adressés
Hypotheses par la thése

intentions
des cas " r N
d'études Application
“« > et REX
' Bottom/Up

Figure 9 : Démarche employée pour orienter le travail de thése vers les contributions

Empirique
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Des verrous ont de fait étés identifiés et vont désormais guider la
méthodologie de recherche décrite dans le chapitre suivant. La Figure 9 présente
la méthodologie de recherche adoptée durant ces travaux, unissant les approches
descendante et ascendante (Sauquet 2014). L’approche descendante est fondée sur
I’établissement d’un cadre théorique, puis sa mise en ceuvre pas a pas pour
converger vers le niveau opérationnel. A I'inverse, I'approche ascendante privilégie
I'examen de projets tangibles pour en extraire et en conceptualiser le contenu. En
associant ces deux approches, nous obtenons une compréhension nuancée et plus
complete du sujet. Cette combinaison facilite I'identification des divergences entre
la théorie et la pratique, tout en mettant en lumicere les opportunités d’amélioration
non exclusivement liées d’ailleurs a la dépollution des sites industriels. En tenant
compte des éléments de détail et du contexte global, cette méthodologie de
recherche assure un équilibre entre les spécificités opérationnelles et
I'appréhension théorique du sujet.
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2. ETAT DE L'ART
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2.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente I’état de I'art dans le but de réaliser analyse critique et
constructive des travaux relatifs aux verrous identifiés dans le chapitre 1. Ces
verrous entravent la progression des projets de dépollution, mais ils peuvent déja

avoir été partiellement ou totalement surmontés grace aux recherches existantes.

Les questions de recherche qui sous-tendent ces travaux peuvent étre

formulées comme suit :

Comment pouvons-nous apporter une aide, une structure, une
orientation et un soutien aux parties prenantes impliquées dans la
conception et la réalisation de projets de dépollution complexes ?

Comment pouvons-nous aider ces mémes parties prenantes a
s’organiser et a converger vers une plus grande reproductibilité, qu’elle
soit totale ou partielle, de ces projets ?

Cet état de I’art vise a fournir un panorama des travaux, des études et des
résultats qui pourraient étre utilisés ou servir d’inspiration pour répondre a ces deux
questions. Il permet ensuite de justifier et de sélectionner certains des verrous
identifiés. Ces verrous constitueront alors le cceur des contributions présentées

dans la suite de ce manuscrit.

2.2. VERROUS CONCEPTUELS

2.2.1. Manque de modéle générique pour la
dépollution

Ce verrou introduit/s’inscrit dans le contexte global des défis de la
dépollution industrielle et souligne/introduit la nécessité d’avoir un modele unifié
ou standard pour gérer les projets de dépollution. En effet, la détermination de
Iétat final d’un site pollué est une tiche/mission délicate qui demande la prise en
compte de multiples actions. La nature intrinsequement complexe et
multidisciplinaire conduit aujourd’hui a dépendre fortement de modéles pour la
formalisation et l'analyse. Ces modcles aident a anticiper, prévoir et diriger
efficacement un projet et dans ce contexte, deux défis majeurs, détallés ci-apres,

apparaissent.

Premierement, malgré les efforts substantiels pour capitaliser et valoriser les

expériences précédentes de dépollution, et malgré 'existence de références telles
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que le référentiel méthodologique national de gestion des sites et sols pollués
(Ministre de environnement 2017) ou la norme NF X 31-620 (Afnor 2021), qui
offrent des outils d’aide a la décision conformément a la réglementation en vigueur,
il est difficile d’appliquer une solution générale a tous les projets de dépollution. La
dépollution est abordée au cas par cas, et les modeles élaborés sont spécifiques a

chaque situation, sans étre génériques.

Deuxiemement, les modecles existants de dépollution fonctionnent de
maniere isolée et manquent d’interopérabilité lorsqu’ils sont mis en ceuvre, que ce
soit au niveau syntaxique, sémantique ou pragmatique. Cela rend difficile leur
intégration pour former un modele plus complet et fidele (L. Liu 2005). On entend
par fidéle un modele qui serait capable de reproduire de manicere précise et
exhaustive la réalité de la situation de dépollution. Un mode¢le fidéle permettrait
donc de mieux anticiper les résultats des actions de dépollution, de prendre des
décisions plus éclairées et de mieux gérer les éventuels risques et défis associés a
chaque projet de dépollution (Torlapati et al. 2012). Méme s’il y a des outils pour
administrer ces modeles, il n’y a pas encore de procédure ou d’outil uniformisé
pour gérer de fagon autonome les interfaces, les connexions et les restrictions
parmi tous les modeles élaborés durant la planification et la réalisation des projets
de décontamination (He, Huang, and Lu 2010). Les mod¢les sont actuellement
réalisés sur différents supports (documents, outis informatiques peu
interopérables, etc.) qui peuvent rendre difficile la compréhension lors de
modifications de modeles individuels. C’est pourtant crucial pour faciliter la prise
de décision et le suivi des projets (Qiu et al. 2012).

2.2.2. Absence de spécification formelle des
métadonnées

Etant donné la diversité d’usages futurs entre les différents sites industriels
pollués, et compte tenu du fait que la majorité de ces sites, ont connu de longues
périodes d’activité, chaque projet de dépollution est unique. Cette singularité est
observable sur plusieurs fronts : les maticres utilisées sur le site, sa typologie, sa
taille, les entités d’exploitation et d’autorité de supervision, lhistorique des
modifications et des incidents, le type de polluants, entre autres. Pourtant, il
n’existe actuellement aucun modele standard qui décrit précisément la dépollution,
ni méme qui spécifie les données (comprennent les modifications apportées, les
procédés mis en ceuvre et historique des incidents) essentielles a recueillir pour

chaque projet de dépollution.
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Dans le contexte de la dépollution des sites industtiels, il est important de
mentionner les cas ou un effet de reproductibilité pourrait étre exploité. Ce pourrait
etre le cas pour des domaines d’activité spécifique, telles que les usines chimiques,
par exemple (Vreeken et al. 1992). Une installation chimique suit généralement un
processus opérationnel constant tout au long de sa vie opérationnelle, et les
déviations possibles par rapport a cette norme sont habituellement identifiées,
facilitant ainsi leur suivi. Cependant, la capacité a gérer une séquence consécutive
dans les initiatives de décontamination n’est pas encore clairement définie, que ce

soit en France ou sur la scene mondiale (Defregger 1995).

Il est néanmoins important de mettre en avant le manque de modele de
données spécifiquement pour la décontamination des zones industrielles. En effet,
en surmontant ce défi, on pourrait réduire les problématiques liées au Big Data,
étant donné les vastes référentiels associés a un site nécessitant une dépollution.
Cela faciliterait la tache de trier et de choisir les données, informations et savoir-
faire essentiels selon les exigences (Steffi et al. 2022) et (Clark et al. 2007).

Les différents intervenants utilisant ces modeles ont des objectifs et des
besoins variés concernant les détails et les informations a afficher, ce qui complique
la mutualisation de ces mode¢les. Par exemple, un démolisseur utilise des détails
géométriques précis, tandis qu’un responsable de dépollution se concentre
davantage sur les métadonnées. Il est crucial d’ajuster les données du modele selon
Putilisateur. Cette spécification est liée aux défis techniques de 'interopérabilité des
outils et a la méthodologie de création des référentiels.

2.2.3. Difficulté de communication et coopération
entre les parties prenantes

La communication et la coopération entre les différentes parties prenantes
dans un projet de dépollution peuvent s’avérer complexes et difficiles a réaliser.
Cette complexité provient de la diversité des acteurs impliqués, chacun ayant ses
propres intéréts, priorités et perspectives. Ces différences peuvent créer des
obstacles a la communication et a la coopération efficaces. De plus, le langage
technique utilisé dans ces projets peut étre un autre obstacle, car tous les acteurs
n’ont pas forcément la méme compréhension des enjeux techniques. Enfin, la
nature potentiellement conflictuelle des projets de dépollution avec des enjeux tels
que la santé publique, 'impact environnemental et les cotts économiques peut

également compliquer la communication et la coopération.

Pour faire face a ce verrou, il y a eu de nombreuses propositions comme

(Oen et al. 2010) 'ont suggéré dans leurs travaux préliminaires. Ils ont proposé
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d’inclure les personnes qui détiennent des informations importantes de gestion et
une connaissance locale, méme si elles n'ont pas beaucoup d’influence dans le
processus décisionnel. Ce point souligne la nécessité d’une approche inclusive qui
valorise toutes les contributions afin d’améliorer la communication et la
coopération entre les différentes parties prenantes. Ils soulignent également
I'importance d’engager et de motiver toutes les parties prenantes a participer des
les premiers stades de la planification de la dépollution. Cela peut aider a forger un
consensus, a identifier et a résoudre les problemes en amont, et a assurer que toutes

les perspectives sont prises en compte.

Imdieke ajoute une autre dimension a cette discussion en soulignant que la
nature, ’étendue et le calendrier d’une stratégie de dépollution peuvent influencer
son succes (Imdieke 2022). Par conséquent, impliquer les parties prenantes dans la
formulation de ces aspects peut réduire la probabilit¢ d’une mauvaise

communication ou collaboration.

Le verrou de la communication et de la coopération entre les parties
prenantes est un obstacle majeur dans la gestion de projet de dépollution. Cette
difficulté peut créer des retards, augmenter les cotts, et nuire a 'interaction et a la
cohésion de I’équipe. En surmontant ce verrou, on peut améliorer Iefficacité du
projet de dépollution, réduire les retards et les dépassements de cots, et favoriser
une meilleure collaboration et une plus grande satisfaction parmi toutes les parties

prenantes.

2.2.4. Ambiguité sémantique et ontologique

La dépollution est un secteur dynamique. En conséquence, les approches
employées sont constamment mises a jour, et il en va de méme pour le vocabulaire
et les concepts qui définissent ce domaine. Le langage utilisé est en perpétuelle
transformation, et les termes peuvent souvent sembler similaires ou se chevaucher
dans leur signification. Bien qu’il existe des dictionnaires environnementaux qui
fournissent des définitions pour les termes utilisés dans un projet de dépollution,
la nature multidisciplinaire de ces projets peut parfois mener a des complications

en termes de compréhension.

Pour illustrer cela, considérons le mot « contamination ». Pour un biologiste
travaillant sur un projet de dépollution, « contamination » pourrait faire référence
au développement de micro-organismes indésirables qui pourraient affecter les
processus de bioremédiation. Cela pourrait inclure des bactéries ou des virus qui
pourraient interférer avec les micro-organismes bénéfiques utilisés pour dégrader
les polluants.
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Cependant, pour un chimiste impliqué dans le méme projet,
« contamination » pourrait se référer a la présence de polluants chimiques dans le
sol ou I’eau. Cela pourrait inclure une grande variété de substances, comme les

métaux lourds, les Composés Organiques Volatils (COV), les hydrocarbures, etc.

Ainsi, bien que le mot « contamination » soit utilisé dans les deux domaines,
son sens précis et son contexte d’utilisation peuvent varier considérablement en

fonction de Pexpertise professionnelle (Shah and Achlesh Daverey 2020).

Ce challenge ne concerne pas uniquement la communication entre les
acteurs impliqués, car ces termes figurent dans les documents formels. Si la
progression de ces termes lors de projets étendus n’est pas adéquatement tracée,
des soucis d’interprétation peuvent survenir. A ttre d’exemple, considérons la
nomination des équipements de dépollution. Dans certains documents techniques,
les équipements pourraient étre mentionnés sous des noms commerciaux ou des
sigles qui ne sont plus utilisés a ce jour. Par exemple, un systeme de « bioventing »,
anglicisme désormais peu utilisé, pourrait étre maintenant désigné par une
expression plus actuelle, tel que « systeme de ventilation biochimique ». Bien que
les documents techniques ne soient pas automatiquement mis a jour pour refléter
ces changements, et que la mise a jour manuelle de ces documents ne laisse pas de
traces de modifications, il est essentiel d’avoir un suivi de ces évolutions pour éviter
toute confusion ou malentendu (Wolfe and Delecki 2004).

Au-dela de son évolution constante, il faut noter que la terminologie utilisée
n’est pas toujours identique entre les différentes parties prenantes impliquées dans
des projets de dépollution. Par exemple, une entreprise spécialisée pourrait se
référer a 'ensemble du processus comme « remédiation environnementale » tandis
qu'un organisme gouvernemental pourrait utiliser le terme « gestion des sites

contaminés ».

L’ambiguité peut également surgir lors de la définition des étapes précises
du processus de dépollution. La caractérisation du site (évaluation initiale de la
contamination) pourrait étre percue différemment par différents acteurs, en
fonction de leur perspective et de leur role dans le projet. Il est donc crucial de
définir clairement les objectifs finaux de chaque terme employé, afin que tous les
intervenants puissent comprendre et respecter les limites de chaque activité,
minimisant ainsi le risque d’interprétation erronée (Priya et al. 2023).

En outre, la traduction de ces termes d’une langue a lautre peut s’avérer
délicate, en particulier lorsque des différences réglementaires existent entre les pays
(considérons par exemple le cas de la classification des déchets, qui varie d’un pays

a lautre).
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Malgré ces défis, il n’existe pas encore d’ontologie officielle et partagée pour
le domaine de la dépollution. Toutefois, certains travaux de recherche (Samah,
Florence, and Bernard 2016), ont abordé cette question et tenté d’y apporter des
solutions. Ces études ont notamment mis I'accent sur 'importance de la gestion
des données, informations et connaissances pour faciliter la gouvernance dans le

domaine de la dépollution.

2.2.5. Absence d’indicateurs partagés entre les
parties prenantes

Evaluer lefficacité d’un projet de dépollution a l'aide d’un indicateur
partagé de performance est une tache complexe, étant donné le nombre de facteurs
qui peuvent influencer cet indicateur. Dans la littérature existante, on retrouve des
indicateurs de risque ou de performance, mais ces indicateurs n’integrent pas tous

les facteurs pertinents.

11 est évident que la dépollution, avec sa diversité de projets, ne se préte pas
toujours a une approche uniforme. Il est donc crucial de définir explicitement un
indicateur partagé entre les parties prenantes, facilitant ainsi I’évaluation de la
performance et évitant toute confusion parmi les intervenants (Battisti, Poeta, and
Romiti 2020). La détermination des criteres qui serviront a mesurer la performance
des opérations de dépollution est loin d’étre simple et notamment la création d’une
fonction objective mathématique qui identifierait les éléments essentiels pour juger
Pefficacité de ces opérations. Pareillement, il est tout aussi complexe de formuler
une fonction objective mathématique pour évaluer la gestion de la dépollution et
Porganiser entre les différents parties prenantes (Hula and Rebecca Bromley-
Trujillo 2010), (Bacot and Cindy O’Dell 2000).

Tendre vers un indicateur partagé est complexe, en particulier a cause des
variations dans P'effet de chaque pollution, les changements continus dans les
criteres d’appréciation de I'impact de la pollution, et les progres en recherche
concernant les méthodes d’élimination et les innovations technologiques de
dépollution. Cette dynamique rend leur classement ardu. Il devient donc essentiel
de se conformer a cette dynamique des indicateurs de succeés pour un projet de
dépollution, en personnalisant leur définition pour chaque initiative, plutot que
d’essayer une standardisation constante. Ainsi, la vision et les indicateurs partagés
entre toutes les parties prenantes permettraient d’assurer une gestion efficace et

adaptée a chaque projet de dépollution.
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2.3. Verrous méthodologiques

2.3.1. Mauvaise planification et gestion des imprévus

Les interactions dans les projets de dépollution peuvent engendrer
Papparition de propriétés et de comportements imprévisibles, qui ne peuvent pas
ctre déduits ou observés au niveau de ses composants. Un projet de dépollution
est soumis a des influences externes a diverses échelles provenant d’autres systemes
qui composent son environnement et sont eux-meémes considérés comme
complexes. Dans ses recherches, Ulibarri souligne que la complexité d’un projet de
dépollution réside dans sa nature interdisciplinaire (Ulibarri 2015). La complexité
interdisciplinaire de la dépollution nécessite donc une collaboration étroite entre
les experts de différentes disciplines qui doivent évaluer les risques
environnementaux et sanitaires, développer des stratégies de dépollution efficaces
et durables, et surveiller les progres réalisés pour assurer la réussite du projet de
dépollution. Cette approche intégrée permet de mieux comprendre les interactions
complexes entre les différents facteurs environnementaux et de développer des

solutions adaptées aux défis spécifiques posés par chaque site pollué.

La complexité inhérente a la dépollution a été largement abordée dans de
nombreuses études de recherche novatrices (Ulibarri et al. 2020), (Gilmore 2001).
Price a développé une approche de gestion adaptative du site qui vise a surmonter
cette complexité. Cette approche consiste a évaluer régulicrement les résultats des
actions de dépollution mises en ceuvre, a analyser les données recueillies et a
prendre des décisions éclairées pour ajuster la stratégie de dépollution en
conséquence. L’objectif est de permettre une adaptation aux défis spécifiques et
aux contraintes rencontrées sur le site, ainsi qu'aux incertitudes éventuelles ou aux
nouvelles informations qui peuvent émerger tout au long du processus de
dépollution (Price et al. 2017).

D’autre part les divers processus de conception, ou de mise en ceuvre de
projet de dépollution complexes, requicrent généralement outre une vision
partagée et holistique du systeme cible une multitude de compétences et donc une
collaboration étroite des disciplines concernées. Cette collaboration doit permettre
de trouver des compromis acceptables pour concilier la durabilité de la ressource,

la productivité économique et I'intérét social du systeme.

L’état de 'art montre que la dépollution de sites industriels est une tache
d’une complexité significative en raison de divers facteurs, dans lesquels les
interfaces jouent un réle crucial. Les interfaces, en termes de dépollution, se
référent aux points de contact entre différentes phases du projet de dépollution,
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par exemple, la transition entre I’évaluation de la contamination et la mise en ceuvre

de techniques de dépollution spécifiques (Ivanova and Elsawah 2022).

De plus, Harcelerode et al. ont signalé que la complexité des projet de
dépollution va au-dela de la simple mise en ceuvre de techniques de dépollution
(Harclerode et al. 2016). Leur approche, développée dans le contexte des lecons
tirées de la mise en ceuvre de la dépollution sur des sites complexes, suggere que
tous les sites en cours de dépollution devraient étre considérés comme des
systemes complexes, avec une attention particuliére portée aux interfaces entre les

différentes phases du projet.

Critto et al. ont mis en évidence I'importance de sélectionner des
technologies de dépollution en fonction a la fois des caractéristiques techniques et
des exigences des technologies disponibles, ainsi que des conditions
environnementales spécifiques au site concerné, telles que les niveaux de
contamination chimique et les objectifs de dépollution (Critto et al. 20006). Cela
souligne une autre dimension de la complexité des projets de dépollution : la
nécessité de faire correspondre précisément la technologie de dépollution aux
conditions spécifiques du site, ce qui peut étre particuliecrement délicat aux
interfaces entre les différentes phases du projet.

En conclusion, ce paragraphe met en évidence la complexité intrinseque des
projets de dépollution, en particulier en ce qui concerne la gestion des interfaces
entre les différentes phases du projet. Cette complexité nécessite une attention
particuliere et une planification minutieuse pour assurer une dépollution efficace
et durable.

2.3.2. Absence de tracabilité des DIC

La tracabilité des Données, Informations et Connaissances (DIC) est un
enjeu crucial qui va des données sur les types et niveaux de contamination, aux
informations sur les technologies de dépollution appropriées, en passant par les

connaissances d’expertise sur les processus de dépollution.

L’absence d’un référentiel unifié et standardisé pour ces DIC peut entrainer
plusieurs problémes. Sans un modele de données standardisé, il peut etre difficile
de comparer ou de fusionner des données provenant de différentes sources, ce qui
peut limiter la compréhension globale de la contamination sur un site spécifique.
Cela peut également rendre difficile I’évaluation de Defficacité des différentes
techniques de dépollution si les données ne sont pas recueillies ou analysées de
manicere cohérente (Dzombak et al. 1996).
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De plus, sans une structure d’information unifiée, il peut étre difficile de
partager des informations entre les différentes parties prenantes impliquées dans
un projet de dépollution. Cela peut entraver la collaboration et la coordination des

experts de divers domaines.

En ce qui concerne les connaissances, 'absence d’un référentiel commun
peut rendre difficile la capitalisation et la réutilisation des connaissances acquises
lors de précédents projets de dépollution. Cela peut entrainer une perte de
connaissances précieuses et limiter la possibilité d’apprendre de I'expérience passée

pour améliorer les futures opérations de dépollution (Volchko et al. 2013).

En conclusion, la structuration et élaboration d’un référentiel unifié pour
les DIC dans les projets de dépollution est un défi majeur qui doit étre relevé pour
améliorer Pefficacité et I'efficience de ces projets.

2.3.3. Limitation de la notion de gestion d’exigences

Le défi majeur dans la gestion d’un projet de dépollution est la gestion des
exigences, souvent nombreuses et parfois ambigués. Ces exigences englobent des
domaines variés comme la conformité réglementaire, les contraintes
environnementales, les exigences de sécurité, ainsi que les attentes des parties

prenantes.

Les contraintes réglementaires constituent une complexité majeure, avec
des réglementations dynamiques qui évoluent constamment pour s’adapter aux
progres scientifiques, aux changements politiques et aux pressions de la société
civile.

Prenons Pexemple des réglementations sur les déchets dangereux. Au fil du
temps, les lois ont évolué pour devenir de plus en plus strictes en réponse a une
meilleure compréhension des impacts environnementaux de ces déchets. Cela a
entrainé des modifications dans les processus de dépollution, exigeant des
technologies plus sophistiquées et des procédures plus rigoureuses pour garantir

un traitement des déchets de maniére stre et efficace.

De plus, les changements réglementaires peuvent survenir en cours de
projet, ce qui nécessite une réévaluation et une adaptation rapides des stratégies de
dépollution. Par exemple, une modification de la réglementation relative a
I’élimination des déchets chimiques pourrait nécessiter I'arrét temporaire du projet,
P'acquisition de nouveaux équipements ou la formation du personnel a de nouvelles
procédures. Cela peut entrainer des retards et augmenter les cotts, mettant une
pression supplémentaire sur la gestion du projet.



La dynamique de 'évolution réglementaire exige donc une veille constante
et une flexibilit¢ dans Papproche du projet de dépollution. Il est essentiel de
disposer d’une équipe bien informée, capable de comprendre les implications des
changements réglementaires et de prendre des décisions éclairées pour assurer la
conformité tout en minimisant les perturbations du projet. En méme temps, cela
souligne I'importance de la communication avec les parties prenantes, y compris
les autorités réglementaires, pour garantir une compréhension claire des exigences

et pour faciliter une mise en ceuvre réussie du projet.

Au-dela de la réglementation, il y a de nombreuses exigences provenant des
différentes parties prenantes impliquées ayant leurs propres préoccupations, qui
peuvent parfois étre contradictoires. Cependant, 'importance relative des diverses
exigences peut fluctuer en fonction du caractere et du réle des parties prenantes
impliqués/impactés/concernés dans la dépollution des sites et des sols. Le Tableau
4 présente cinq acteurs différents qui peuvent influencer un projet de dépollution.
Il indique également les méthodes et les outils dont chacun peut se servir dans le
cadre d’un projet de dépollution, ainsi que leurs préoccupations spécifiques.

Tableau 4: Examen global des enjeux et des parties prenantes impliqués dans la
dépollution des sites pollués en France. (Origo 2008).

Parties prenantes Méthodes Préoccupations
e Dolitique environnementale o
de 'Union européenne ResPect et amé.horanon dela
e Réseau Natura 2000 qu.ahté de Penvironnement,
mise en ceuvre de ’Accord
Europe *  Programme LIFE- de Paris, atteinte de la

environnement L. .
neutralité climatique,

° > ] -~ .
Parite e pouss Muiope protection de la biodiversité.

e Programme Horizon Europe

e Planification stratégique pour
la transition écologique

e  Mise en ceuvre de la . )
Garantir qu’une installation

Ministére de la réglementation

Transition Ecologique
et autres
administrations
publiques

Collectivités locales et
territoriales

environnementale nationale
Initiatives de recherche et
développement

Deux bases de données :
Basol et Basias

Guides méthodologiques

Planification locale pour la
durabilité

Programmes de réhabilitation
des sites pollués

ne représente pas, ni ne
représentera a avenir, de
menaces pour la santé

humaine et Penvironnement.

- Reconvertir des terrains en
friche.

- Prévenir une exploitation
excessive des espaces non
développés.
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. : T .

e Mise en ceuvre de projets - Contenir 'expansion
d’énergies renouvelables périurbaine, promouvoir la

o Gestion des déchets diversité urbaine, répondre a

e Promotion de ’économie une forte demande

circulaire immobiliére.

e Recherche fondamentale et Economiques : cotit de la

expérimentale réhabilitation, valotisation

e Qutils, méthodes et du site.

Industriels/Exploitants

techniques de dépollution

- Sociaux : perte d’emplois.

e Pressions g
> - Environnementaux :

Riverains B8 ) .
* Dedtions, désagréments divers (olfactif

e Tracts visuel...) liés 2 la pollution.

Les différents outils, approches et techniques développés par les cing
groupes majeurs d’acteurs offrent un éclairage sur les préoccupations propres a
chacun. LLa maniere d’aborder le probleme dépend des priorités : enjeux financiers,
écologiques ou une vision axée sur la durabilité des terrains contaminés.
Néanmoins, une entité peut envisager diverses perspectives sans adopter le méme
angle d’approche. Par exemple, pour les autorités locales et/ou régionales, les
considérations financicéres peuvent étre associées a une perte de revenus liée a la
sous-évaluation ou au non-usage d’une parcelle. Cependant, pour les industriels ou
les propriétaires de terrains, ce sont la baisse de la valeur de la propriété et les frais

de décontamination qui dominent leurs inquiétudes.

L’objectif est de créer un systeme de management de la dépollution qui
réponde aux besoins de tous les utilisateurs et parties prenantes, tout en respectant
les contraintes de couts et de temps. Le processus de gestion des exigences facilite
la communication entre les parties prenantes, permet de gérer les changements et
aide a minimiser les risques associés a I'implémentation de nouvelles
fonctionnalités ou modifications du systeme. Dans un contexte plus large, la
gestion des exigences est un élément clé pour assurer que le systeme final répondra

aux attentes et fournira la valeur attendue.

2.4. VERROU FINANCIER

2.4.1. Mauvaise optimisation de la gestion des colits

La dépollution des sites industriels pollués entraine souvent des cotts

considérables, principalement en raison des services et méthodes complexes et
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laborieux fournis par les entreprises d’ingénierie en charge de la dépollution des
sites. Cependant, la dépollution ne se limite pas a la seule phase de traitement du
site, et il en va de méme pour les dépenses associées. Par conséquent, le cout total
de la dépollution d’un site doit englober toutes les étapes, tant en amont qu’en aval

du processus de traitement des polluants.

Selon I’étude réalisée par Smith et al, le cott de la dépollution des sites
industriels peut varier considérablement en fonction de nombreux facteurs,
notamment 'ampleur de la pollution, Ia taille du site, la nature des contaminants
présents, la méthodologie de réhabilitation utilisée, ainsi que la réglementation
environnementale en vigueur (Smith et al., 2022). L’étude a révélé que le cout
moyen de dépollution d’un site industriel en Europe pourrait s’élever a plusieurs
millions d’euros. Cependant, il est important de souligner que ces chiffres peuvent
varier considérablement d’un site a l'autre. Les couts associés a 1’évaluation
environnementale, la planification et la mise en ceuvre des travaux de dépollution,
I'analyse des sols et des eaux souterraines, le suivi post-dépollution et la
restauration du site sont tous des éléments clés a prendre en compte dans le calcul

du cout total de la dépollution d’un site industriel.
p

Selon Jacq, 'ensemble des couts associés a une opération de dépollution de
site se répartit en trois catégories distinctes, comme illustré dans Popération

suivante (Jacq 2000) :

Coit Total de 1a Dépollution =
Cofit Total des Etudes + Coiit Total des Travaux + Coiit Total du Suivi

Le Cotit Total des Etudes est égal au cott total des études préalables plus
le cott total des études diagnostiques.

Le Coftit Total des Travaux est égal au cout total avant travaux plus le cout
total assistance plus le cotlt total analyses pendant travaux plus le cott des

technologies utilisées.

Enfin, le Cott Total du Suivi concerne tous les cotts de maintenance, de

surveillance, des analyses en laboratoire ou sur site apres travaux.

L’optimisation des cotts est un enjeu majeur dans les projets de dépollution
et il est nécessaire d’identifier et mettre en ceuvre des techniques, des méthodes et
des processus plus efficaces afin de réduire ces couts. Khalid et al. soulignent
I'importance de bien comprendre les différentes options et procédures pour
réaliser une dépollution avec moindre cout (Khalid et al. 2017).

Singh et Chakrabaty proposent un mode¢le de programmation multi-objectif
avec des contraintes de chances et mettent en évidence le role significatif d’un

temps de dépollution flexible pour optimiser les couts de remédiation. Selon eux,
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une économie importante des cotts de dépollution pourrait étre réalisée en évitant
Putilisation de temps de dépollution incorrects (Singh and Chakrabarty 2011).

L’optimisation de cout peut agir sur les techniques de dépollution comme
le présentent Soloway et al. dans une étude préliminaire sur la biodégradation in-
situ des sols contaminés par des hydrocarbures, une technique qui offre une

solution efficace et peu couteuse pour la dépollution des sites (Soloway et al. 2001).

Enfin, Rust et Star présentent une étude de cas sur I'efficacité des couts de
la dépollution de ravines sur six propriétés dans le Fitzroy, mettant en évidence la
variété de couts et d’efficacité entre ces sites et soulignant 'importance de la
sélection d’un mécanisme de politique approprié et la nécessité de mesures de
dépollution ciblées (Rust and Star 2018).

Ces travaux témoignent de la multiplicité des approches disponibles pour
optimiser les couts des projets de dépollution et de la nécessité d’une
compréhension approfondie des techniques et des processus pour leur mise en

ceuvre efficace.

2.5. VERROUS TECHNIQUES

2.5.1. Manque d’outils interopérables

11 est évident qu’une multitude d’outils existe pour traiter les données et les
informations d’un projet de décontamination. Toutefois, I'interopérabilité entre ces
outils laisse souvent a désirer. Par conséquent, les modeles qu’ils emploient
nécessitent fréquemment des ajustements et des traductions pour s’intégrer a
d’autres outils se focalisant sur divers volets d’un projet de décontamination. Il
serait donc judicieux d’envisager le développement d’outils plus cohérents,
privilégiant une démarche centrée sur les données au lieu des documents. Cette
perspective est intrinsequement liée a la présence d’un modele de décontamination
standardisé et partagé, dont I’élaboration simplifierait la création de ces outils.

2.5.2. Insuffisance de fiabilité des données
La dépollution des sites industriels présente des défis importants en maticre

de fiabilité. Il peut s’avérer complexe de tracer avec exactitude les incidents et

changements survenant durant la durée de vie d’un site. Méme si les avancées
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technologiques, notamment les outils numériques, peuvent améliorer la tragabilité,
la garantie d’un suivi complet reste complexe.

La clarté et la fiabilité lors du transfert des données, des informations et des
connaissances méritent aussi d’étre optimisées. Une simplification des interfaces
entre outils pourrait faciliter ce processus. Cependant, des obstacles économiques
d’une part ou liés au fonctionnement opérationnel et a historique des sites d’autre

part, peuvent rendre cette simplification difficile.

De plus, des défis techniques plus fondamentaux persistent, en particulier
en ce qui concerne la collecte de données. e manque d’accessibilité a certaines
zones sur site lors de caractérisations et de mesures peut poser probleme. Il peut
étre difficile d’atteindre ou de procéder a des mesures dans des zones fortement
polluées ou difficiles d’acces. Ces défis soulignent la complexité inhérente a la
gestion de la dépollution des sites industriels et limportance d’innover

continuellement pour améliorer les pratiques dans ce domaine.

2.6. VERROUS ORGANISATIONNELS

Les défis organisationnels rencontrés par les projets de dépollution sont
multiples et complexes, reflétant la nature interdisciplinaire et souvent
multisectorielle de ces projets. Ces défis sont alimentés par une gamme de facteurs
interdépendants, allant des ressources disponibles a la gouvernance d’entreprise,
en passant par les normes et les cadres réglementaires changeants.

Hou soulignent 'importance du concept de « dépollution durable » comme
point d’intervention critique pour fagonner le champ de la dépollution (Hou and
O’Connor 2020). Ce concept émergent souléve de nouveaux défis organisationnels
en introduisant des normes et des standards supplémentaires que les praticiens
doivent suivre. Par conséquent, les organisations doivent non seulement se
conformer aux réglementations existantes, mais aussi intégrer les principes de
durabilité dans leurs pratiques de dépollution, ce qui peut nécessiter des
ajustements organisationnels et opérationnels significatifs. Bedard et al
démontrent que lefficacité de la dépollution peut étre affectée par une mauvaise
allocation de ressources (financieres, matérielles, humaines) et que cela dépend
principalement de la qualité de la gouvernance du projet de dépollution (Bedard et
al. 2012).

Selon Gatsios, la capacité organisationnelle a intégrer et a gérer des
informations complexes et interdépendantes est un élément crucial pour réussir un
projet de dépollution. Ils soulignent I'importance de cette compétence
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organisationnelle pour naviguer efficacement a travers la complexité inhérente a
ces projets (Gatsios et al. 2018). Pourabadehei et Mulligan soulignent que
Iadoption d’une stratégie de gestion appropriée et une compréhension
approfondie des processus techniques et environnementaux sont essentielles pour
réussir les projets de dépollution. Cette stratégie pourrait réduire les cotts de la
dépollution en identifiant les véritables points de contamination et en minimisant
le risque de remobilisation des métaux traces (Pourabadehei and Mulligan 2010).

En résumé, un large éventail de facteurs organisationnels influence
Iefficacité des projets de dépollution. Pour relever ces défis, les organisations
impliquées dans la dépollution doivent faire preuve de flexibilité, de ressources
suffisantes, d’une gouvernance solide et d’une capacité a gérer des informations

techniques et environnementales complexes.

2.7. VERROUS ENVIRONNEMENTAUX

Les projets de dépollution sont souvent confrontés a de nombreux verrous
environnementaux qui résultent des défis posés par la complexité des interactions
entre les systemes naturels et les contaminants. Ces défis peuvent étre exacerbés
par 'absence de politiques claires et adaptées, le besoin d’équilibre avec les
écosystemes naturels et 'importance de promouvoir des méthodes de dépollution
durables et respectueuses de 'environnement.

Nwozor et al. soulignent I'importance d’une politique nationale de
remédiation claire pour faire face durablement a la dégradation de ’'environnement.
En effet, un projet de dépollution peut étre entravé par des réglementations
environnementales ambigués ou contradictoires, ou par I'absence de directives
claires sur les niveaux de dépollution requis (Nwozor et al. 2019). Prasad insiste
sur le fait qu'une approche de dépollution durable doit étre adoptée pour équilibrer
I'environnement et la nature. Ceci suggere que les projets de dépollution doivent
étre congus et mis en ceuvre de maniere a minimiser les impacts sur les écosysteémes
naturels et a favoriser leur rétablissement. Une technique de dépollution qui détruit
les habitats naturels ou perturbe les espéces locales pourrait s’avérer contre-
productive a long terme. Dutta et al. affirment que la promotion de méthodologies
propres en maticre de dépollution est le meilleur moyen de relever les défis
environnementaux futurs. L’adoption de technologies et de méthodes de
dépollution propres et respectucuses de 'environnement est donc essentielle pour
minimiser les impacts négatifs sur environnement et assurer la durabilité des
efforts de dépollution (Dutta 2010). T. Zeng et al. présentent les résultats de leur
¢tude comme une nouvelle opportunité pour améliorer la remédiation
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environnementale. Cette recherche peut éclairer de nouvelles approches et
technologies pour surmonter les défis environnementaux dans les projets de
dépollution (Zeng et al. 2015).

Il est crucial de prendre en compte les verrous environnementaux lors de la
conception et de la mise en ceuvre des projets de dépollution. II s’agit notamment
de disposer de politiques claires, de promouvoir des approches durables, d’utiliser
des méthodologies respectueuses de 'environnement et de profiter des nouvelles

opportunités de recherche pour améliorer la dépollution.

2.8. CONCLUSION : VERROUS ADRESSES ET
CONTRIBUTIONS PROPOSEES

Selon I’état de l'art réalisé dans ce chapitre, il est évident que certains verrous
ont ¢été largement explorés, faisant 'objet de nombreux travaux d’amélioration,
tandis que d’autres ont recu moins d’attention. Il est clairement difficile d’adresser
tous les verrous existants, c’est pourquoi il est proposé de sélectionner des verrous
spécifiques, nommés « verrous adressés ». Ce sont des points sur lesquels, il est
possible de proposer des pistes d’amélioration, en vue d’atteindre les objectifs de
cette these.

L’objectif principal de ces travaux est de faciliter la spécification,
I'amélioration, le pilotage et le suivi des projets de dépollution, tout en capitalisant
sur les connaissances acquises. Cet objectif est réalisé en adoptant une approche
basée sur des modeles, afin de garantir la livraison des résultats attendus. Face a
ces défis, la prochaine section présente une analyse comparative des différentes
contributions pertinentes identifiées dans ce domaine, visant a fournir des pistes
de solutions et des bonnes pratiques pour la réussite des projets de dépollution.

En considération de cet état de ’art, les efforts de recherche visent a apporter
bl
plusieurs contributions, synthétisées et alignées avec les verrous qu’elles

abordent, comme illustré dans le Tableau 5.
Tableau 5: Liste des contributions adressées par verrou étudiées dans ce travail de

recherche
Contribution proposée Verrous adressés

Elaborer une liste détaillée des concepts clés | Absence de modéle générique pour la
tels que les activités types, les parties dépollution.
prenantes, les roles a remplir et les Mauvaise planification et gestion des
responsabilités, dans le but de clarifier et imprévus.
définir la nature de la dépollution. Cela vise a | Manque de tragabilité et de fiabilité des
assister et faciliter le travail des parties données.
prenantes qui sont impliquées, concernées ou | Mauvaise optimisation de la gestion des
impactées par le projet de dépollution. couts.
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Suggérer/proposer I'adoption d’un langage
précis et non ambigu pour décrire le
processus de dépollution. Ce langage devrait
étre flexible, permettant I'intégration
cohérente de nouveaux concepts adaptés aux
spécificités et aux contextes variés des projets
de dépollution.

Ambiguité sémantique et ontologique.
Mauvaise optimisation de la gestion des
couts.

Favoriser une stratégie fondée sur des
modeles en définissant des langages de
modélisation, qu’ils soient spécifiques ou
génériques, ainsi que les regles et les
méthodes pour manipuler les modeles
oénérés.

Difficulté de communication et de
coopération entre les parties prenantes.
Absence de notion de gestion d’exigence.
Manque de modéle générique pour la
dépollution.

Ambiguité sémantique et ontologique.

Encourager une approche systémique pour la
dépollution.

Absence de notion de gestion d’exigence.
Mauvaise planification et gestion des
imprévus.

Mauvaise optimisation de la gestion des
couts.

Etablir un référentiel d’expertises et de
pratiques qui soit a la fois partageable et
accessible, afin de favoriser une mise en
ceuvre efficace et cohérente des projets de
dépollution.

Absence de tracabilité de DIC.
Absence de spécification formelle des
métadonnées.

Mauvaise optimisation de la gestion des
couts.

Elaborer des processus qui facilitent
I'adoption efficace de la méthode par les
parties prenantes pendant sa mise en ceuvre
dans le cadre de projets concrets.

Mauvaise gouvernance.

Mauvaise planification et gestion des
imprévus.

Mauvaise optimisation de la gestion des
couts.

Suggérer des outils basés sur I'Ingénierie des
Systemes Basée sur les Modeles (MBSE)
pour soutenir les parties prenantes tout au
long de leur travail sur les projets de
dépollution et pour réduire la complexité
inhérente a ces projets.

Manque d’outils interopérables.

Manque de communication et de coopération
entre les parties prenantes.

Manque de Modele générique pour la
dépollution.

Insuffisance de la fiabilité des données.

Pour répondre a ces verrous, le chapitre 3 détaille le processus d’élaboration
et de formalisation de ces contributions en une méthode baptisée « DEPOllution

model based System Engineering », désormais abrégée sous 'acronyme DEPOSE.
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3. LA METHODE DEPOSE
(DEPOLLUTION MODEL
BASED SYSTEM
ENGINEERING)
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3.1. INTRODUCTION : VERS LA METHODE DEPOSE

La contribution de ces travaux est la méthode DEPOSE (DEPOllution
model based System Engineering) présentée dans ce chapitre et illustrée dans le
chapitre VII.

En syntheése, DEPOSE vise a aider et assister des partenaires du domaine
de la dépollution de sites et de friches industrielles a se structurer, s’organiser et
collaborer plus efficacement. Cette méthode supporte deux donc niveaux

opérationnels.

o Elle vise en premier lieu la construction, la gestion et I’évolution d’un
réseau de partenaires possédant des aptitudes, expériences et ressources dans ce
domaine et recherchant des opportunités de collaboration dans le cadre de projets
de dépollution. Ce niveau est appelé Réseau de Dépollution ou Depollution
Network (DN) dans la suite.

o Elle vise ensuite a assister ces partenaires pour spécifier et valider
différents projets de dépollution, les piloter, éventuellement en les adaptant donc
en spécifiant 2 nouveau chaque projet en cours puis, lors de leur conclusion, en
visant une réutilisation de tout ou parties pour de nouveaux projets lorsque cela
s’avere pertinent. Ce niveau est appelé Systeme de Dépollution ou Depollution
System (DS) dans la suite.

A chacun des niveaux, DEPOSE :

o Privilégie la modélisation, la vérification puis a la validation partielle (e.g.
vérifier et tracer la conformité aux exigences des parties prenantes de la dépollution
d’un site ou aux exigences reglementaires, vérifier la faisabilité de I'allocation et la
disponibilité des ressources des différents partenaires, etc.) ou encore
loptimisation du tout pour rechercher une meilleure efficacité opérationnelle dans

les opérations de dépollution ;

o Supporte des approches de gestion des risques, sur le terrain comme tres
en amont lors de la spécification des projets ou de la construction du réseau de

dépollution ;

o Renforce la communication, la confiance et promeut la collaboration
entre les différents partenaires ;

o Pousse ces mémes partenaires a 'innovation et a 'amélioration continue
en mettant en ceuvre des processus de feedback et d’apprentissage organisationnel.

Sur ces bases, DEPOSE vise enfin a promouvoir des pratiques de
dépollution durables et respectueuses de l'environnement et a faciliter la
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reproductibilité des projets de dépollution. Cela ouvre la voie a une vision plus
industrielle de la dépollution pour réduire les couts, les risques et améliorer
Pefficience des projets quelle que soit la stratégie de dépollution devant étre
adoptée en fonction des caractéristiques des polluants en jeu, du site a dépolluer

ou les attentes des autres parties prenantes de la dépollution.

Ce chapitre se concentre sur une vision d’ensemble de DEPOSE et fixe les
bases de réflexion. Les chapitres IV et V décrivent respectivement et en détail les
concepts de DS et de DN avant d’aborder la synthése de la méthode au chapitre
VI et de lillustrer au Chapitre VII.

3.2. LA METHODE DEPOSE : VISION GLOBALE

3.2.1. Principes de base

Les projets de dépollution sont le fruit d’entreprises intéressées,
susceptibles d’étre ou étant réellement impliquées dans différentes activités. Elles
souhaitent réaliser certaines activités et prendre certaines responsabilités et étre
rémunérées en retour. Elles cherchent cependant a rester dans leurs domaines de
compétences les poussant a une certaine spécialisation mais aussi a un certain
confort ou une certaine liberté d’action. Elles doivent pour cela accepter de
partager certains risques dont les risques financiers, de streté et de sécurité et
s’approprier plus facilement, voire plus régulicrement, des opportunités d’autres
projets avec les mémes partenaires ou avec d’autres entreprises acceptant les

mémes contraintes et partageant leur vision.

Ces entreprises forment ainsi un environnement malheureusement encore
peu formalisé, vu ici comme un systéeme sociotechnique complexe baptisé Réseau
de Dépollution ou Depollution Network (DN). En particulier, elles restent encore
peu conscientes des possibles modeles d’organisations et de gouvernance qu’elles
doivent adopter. Le Depollution Network se focalise donc sur la construction et
I’évolution (e.g. entrée ou sortie d’un nouveau partenaire potentiel, arbitrages de
diverses natures, ou définition de protocoles de partage de responsabilités ou de
ressources), le management et la gouvernance d’un réseau unique rassemblant et

tédérant 'ensemble des entreprises partenaires.

Chaque projet de dépollution, appelé Systeme de Dépollution ou
Depollution System (DS), est également vu comme un systeme complexe
impliquant plusieurs partenaires et caractérisé par divers facteurs de complexité
présentés chapitre 1. Chacun est caractérisé par le nécessaire respect de diverses
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contraintes physiques, techniques et chimiques de polluants ou de combinaisons
de polluants, budgétaires, humaines, environnementales, organisationnelles,
sociétales ou encore réglementaires. Tous les projets nécessitent donc de croiser
plusieurs sources de connaissances et de compétences, allant par exemple des
sciences environnementales a la technologie, de la gestion des risques a I'ingénierie
et la gestion de projets et d’organisations complexes, des aspects économiques,
logistiques a la communication interne (entre les partenaires) comme externe (avec
les autres parties prenantes de la dépollution présentées plus loin). Ils nécessitent
enfin une planification précise, une expertise technique et une gestion de projet
rigoureuse pour définir puis mener a bien les opérations de dépollution. Le
caractere imprévisible de certains facteurs, comme les conditions météorologiques,
peut enfin complexifier davantage leur mise en ceuvre. Par conséquent, leur
spécification et préparation puis leur pilotage et leur gestion selon des dynamiques
temporelles propres est souvent une tiache délicate qui nécessite une
compréhension approfondie des dynamique en jeu. Le Depollution System se
focalise donc sur les étapes de préparation, validation, exécution et pilotage puis

fin de vie d’un projet de dépollution.

3.2.2. Hypotheses

Les différents facteurs de complexité vus dans les chapitres précédents et le
choix des verrous adressés dans le chapitre 2 nécessitent de définir plusieurs
hypotheses de travail. De fait, définir, formaliser et outiller la méthode DEPOSE
implique de croiser la aussi plusieurs disciplines scientifiques :

o L’approche systémique et la pensée systeme fournissent les principes de
base communs a la fois pour mieux maitriser la formalisation puis la modélisation
du Depollution Network comme de tout Depollution System et, enfin, de définir

une méthode ;

o Les sciences des risques proposent des approches de caractérisation et

de management des risques de toutes natures ;

o Puisqu’il s’agit au final d’ingénierie de projets comme de réseaux de
partenaires complexes, et de promouvoir la modélisation comme vecteur de
réflexion commune, de facilitation et de réactivité (Fosse 2010), il est proposé ici
de s’inspirer fortement de 'approche Ingénierie Systeme et tout particulicrement
de I'Ingénierie Systeme Basée Modeles (MBSE) (Lemazurier, Chapurlat, and
Grossetete 2017) qui promeuvent respectivement :
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- Des processus standardisés proposés par exemple dans 'ISO 15288
(ISO/IEC/IEEE 2015) ou dans 'ISO 29110 (29110 ISO 2016)
aujourd’hui reconnus comme une base avérée d’organisation du

travail d’ingénierie dans plusieurs domaines industriels ;

- Le role et 'importance de la modélisation, donc d’une approche
d’Ingénierie Systeme Basée Modeles qui privilégie effectivement le
role, la pertinence et 'usage des modeles a 'opposé d’une méthode

d’ingénierie classique basée documents ;

o Enfin, la notion méme d’organisation nécessite d’emprunter des
concepts et des principes venant de la théorie des organisations (Hatch and
Cunliffe 2009) et de la Modélisation d’Entreprise (Vernadat 2001).

3.2.3. Apports combinés de I'approche systémique et
de la modélisation métier

Selon Yatchinovsky (2004), contrairement a la pensée cartésienne qui sépare
et décompose, la pensée systémique s’efforce d’unifier, de rassembler et
d’appréhender les éléments dans leur ensemble et leurs relations mutuelles. Ainsi,
la logique systémique nous pousse a percevoir les entités (nature, corps humain,
infrastructures, etc.) dans leur intégralité et complexité, ou chaque composant est
pris en compte en relation avec les autres pour résoudre un probleme donné. Ainsi,
un «systeme » est défini comme un ensemble d’éléments interdépendants qui
travaillent ensemble pour atteindre un objectif commun. Il se distingue par sa

complexité, sa finalité, sa globalité et son ouverture (Probst and Bassi 2017).

Cette approche repose sur plusieurs principes, comme par exemple le fait
qu’un systeme est plus grand que la simple somme de ses parties et qu’il est donc
essentiel de comprendre comment ces parties interagissent pour aborder le
probleme dans son intégralité. Dans le contexte de la dépollution, 'approche
systémique permet de mieux comprendre, a un niveau jugé suffisant pour aller vers
la vision globale attendue des deux systemes déja annoncés, le Depollution
Network et le Depollution System, quels sont et comment les différents facteurs
de complexification les caractérisent, et s’influencent les uns les autres. Par
exemple, dans un DS, un contaminant peut se propager a travers I’écosysteme a
travers I'eau, l'air, ou méme par le biais des organismes qui vivent sur le site. En ne
se concentrant que sur I’élimination du contaminant et non sur ses interactions,
nous risquons de manquer des éléments cruciaux de la pollution et donc de ne pas

résoudre le probleme de maniere efficace et durable.
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Cette hypothéese systémique est de fait ici étroitement liée a I’hypothese
forte de travailler sur la base de mode¢les et non de documents. Cela nécessite de
créer, manipuler et échanger des modeles qui traduisent cette vision systeme (e.g.
modcles comportementaux de la migration de polluants, mod¢les de flux, mais

aussi modeles dérivant 'organisation des DS comme du DN).

Enfin, les apports théoriques et pratiques doivent permettent de structurer
I'ensemble du cycle de vie d'un DS comme d’un DN depuis leur création jusqu’a
leur fin de vie, en passant par leur conception, leur implémentation, leur
paramétrage constant et leur exploitation sur des périodes pouvant étre tres

longues.

Compréhension globale : Cette approche nous aide a voir le systeme de
dépollution dans son ensemble, plutot que de se concentrer sur des éléments
individuels. Cela permet une compréhension plus profonde des relations et

interactions entre les divers composants du systeme.

Identification des leviers d’actions : En envisageant le systeme dans son
ensemble, nous pouvons identifier les points ou une intervention peut avoir le plus
grand impact. Cela peut étre crucial pour 'optimisation des ressources et ’efficacité
des actions de dépollution.

Prévision des conséquences: L’approche systémique permet de
modéliser et de prévoir comment des changements dans une partie du systeme
peuvent affecter le reste du systeme. C’est essentiel pour éviter les conséquences
imprévues et pour planifier de maniére efficace.

Adaptabilité : En comprenant les dynamiques du systeme, nous sommes
mieux préparés a adapter nos stratégies face a Iévolution du systetme ou a

I’émergence de nouvelles informations ou de nouveau parametres.

Intégration interdisciplinaire : L’approche systémique favorise
I'intégration des connaissances provenant de disciplines variées, ce qui est

nécessaire étant donné la nature multidimensionnelle des systemes de dépollution.

Compte tenu de la nature méme de ces deux systémes qui sont avant tout
des systemes sociotechniques, le concept de Systeme de Systemes ou System of
Systems (SoS) doit étre clarifié pour sa pertinence au regard de la compréhension
d’un DS comme d’'un DN comme démontré et appliqué dans la suite. En effet, un
SdS est défini par Maier comme « Un systéme-de-systémes est un assemblage de composants
qui individuellement penvent étre considérés comme des systémes, et qui possede deux: propriétés
supplémentaires : Indépendance opérationnelle des composants : Si le systéme-de-systémes  est
démonté en ses systémes composants, ces systémes composants doivent pouvoir fonctionner utilement

de maniere indépendante. C'est-a-dire que les composants répondent aux besoins des utilisatenrs-



71

opératenrs par enxc-mémes. Indépendance managériale des composants : Les systémes composants
peuvent non seulement fonctionner indépendanment, mais ils fonctionnent effectivement de maniere
indépendante. Les systemes composants sont acquis séparément et intégres, mais ils maintiennent

une excistence opérationnelle continue indépendante du systéme-de-systemes. » (Maier 1998).

Pour guider la modélisation du DS comme du DN, trois notions essentielles
sont mises en avant ici. Ce sont les notions mémes de modélisation et de modé¢le
de systeme, de vue et de point de vue de modélisation. Ces notions sont illustrées

Figure 10 (IEEE SA 2000) :

o La modélisation est une activité qui vise a représenter, avec divers
formalismes, moyens et regles, un systeme, un phénomene, ou un élément
quelconque. Elle respecte donc des conventions spécifiées généralement par un
cadre ou un langage de modélisation jugé suffisant et valide pour une finalité et des
objectifs donnés de représentation. Elle aboutit donc a la production d’un artefact
de modélisation appelé modele du systeme, du phénomene, ou de Iélément sur
lequel il doit étre possible de faire des raisonnements et des jugements cohérents
pour servir ces objectifs et cette finalité.

Mission
fullfills 1.%
Environment | influences System has 1.1 Architecture
inhabits
described by 1
has 1.*

identifies| Architectural | provides

is important to 1.% Stakeholder 1+ description Rationale
is addressed|to 1.*
selects 1.* participatesin 1.*
has 1.2 identifies 1-*
Concern Viewpoint conforms to View
participatesin 1'aggregates 1%
has source 0.1 consists of-1.%¥
Library
Viewpoint establish methods for 1.+ Model

Figure 10: IEEE Std 1471-2000 (extrait synthétique)

o Une vue est une « représentation d’'un systéme entier du point de vue d’un ensemble
de préoccupations connexes ». En d’autres termes, une vue se définit comme une lentille
a travers laquelle 'idée est de filtrer les divers éléments nécessaires a améliorer la
compréhension du systéeme visé sans pour autant faire apparaitre des détails ou

données, informations et connaissances non nécessaires.
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o Un point de vue est une « spécification des conventions de construction et
d'utilisation d’une vue. Un modeéle a partir duguel on peut développer des points de vue individuels
en établissant les objectifs et le public d’un point de vue ainsi que les techniques de création et
d'analyse ». En d’autres termes, un point de vue tel que défini dans cette norme sera
ici appelé Domain Specific Modelling Language ou DSML (Mayerhofer et al. 2013;
Combemale et al. 2014; Nastov 2016).

La grille de la Méthode SAGACE (Penalva 1990) propose de modéliser tout
ou partie des concepts systémiques essentiels vus plus haut au travers de trois vues

et neuf points de vue synthétisés Figure 11 :

o Vue fonctionnelle : Quel est le role du systeme dans son contexte ?
Quelle est sa raison d’étre, sa tache principale et ses cibles ? Elle se concentre donc
uniquement sur le « quoi ? » sans aborder le comment du systeme et integre de fait

un seul point de vue dit "Fonctionnel” ;

o Vue structurelle : Quelle est la composition du systeme ? Avec quels
moyens, quelles configurations et quelle organisation le systeme opere-t-il ?
Comment est-il agencé pour accomplir sa tache ? Elle integre trois points de vus
appelés alors perspectives : « Activités » ou « programmes », « Organisation » ou

« réseau logistique » et « Ressources »;

o Vue comportementale : Comment le systeme évolue-t-il et s’adapte-t-
il ? Comment passe-t-il d’'un état a un autre ? Quels sont les différents chemins
possibles de son évolution ? Quelles sont les conditions et les dispositions des
moyens du systeme permettant de passer d’'un chemin a I'autre ? Elle integre cing
points de vue : « scénarios », « configuration », et plus précisément les modes de
« pilotage », « d’adaptation » et « d’anticipation » que le systeme utilise pour

maintenir la performance, la stabilité et I'intégrité du systeme modélisé.

™/ 1 |
FONCTION —_| . ( P Ce fait
Mission Activit 6 i que‘ -
ctivite Scénarios le systéme
STRUCTURE Ressources Organisation Configurations| Iies‘;gteéis;e
COMPORTEMENT Pilotage Adaptation Anticipation | | €@ que décide
le systéme
Performance Stabilité Intégrité

Figure 11: La grille SAGACE (Penalva 1990)
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Le lien est donc nécessaire entre Papproche systémique, sa synthése au
travers de la méthode SAGACE qui fournit alors un premier cadre de référence
pour la modélisation, et la modélisation elle-méme, qu’elle réponde a des
problématiques de modélisation pour I'Ingénierie de Systemes comme le DS ou
d’organisations complexes comme le DN, de gestion des risques ou de gestion de

projets.

Cela nous amene a proposer un cadre de modélisation commun, assez
général et classique de ces deux systemes imbriqués que sont le Dépollution
Network et le ou les Depollution Systems qu’il contient et gere. Ce cadre synthétise
est donc la base conceptuelle de la méthode DEPOSE. La théorie générale de
modélisation mentionnée a été adaptée et standardisée par 'ISO (ISO/IEC 2015)
en intégrant les principes de I'Ingénierie Systeme et le caractere itératif des
processus associés (INCOSE 2015). Elle se décline en sept points de vue : (1)
Contextuel, (2) Cycle de vie, (3) Exigences, (4) Fonctionnel, (5) Organique, (6)
Gestion des risques et (7) Gestion des données.

Point de vue Contextuel : décrire le systeme plus vaste dans lequel le
systeme d’intérét (DS ou DN) operera sa mission et faisant donc apparaitre
clairement et sans ambiguités les frontieres du Systeme d’Intérét ou System of
Interest! (Sol, ici le DS ou le DN), les systemes avec lesquels il doit interagir et
donc partager des flux de différentes natures (donnée, maticre ou énergie), se
connecter via des liens en charge d’assurer le transfert de ces flux et d’interfaces
pour assurer la réelle prise en compte de ces liens et améliorer globalement
I'interopérabilité native souhaitée de ce Sol. Dans chaque contexte, les services que
le Sol est censé fournir en relation avec sa mission sont définis, tout comme les
services qu’il sollicite pour réaliser cette mission. Ces services sollicités proviennent
de systemes avec lesquels le Sol est en interface, issus de son environnement. Par
conséquent, cette perspective détermine également les flux d’entrée et de sortie
généraux du Sol, ainsi que ses connexions physiques, délimitant ainsi la fronticre

du Sol.

Point de vue Cycle de vie : selon 'ISO 15288, le "life cycle" est défini
comme « /'évolution d’un systeme, produit, service, projet ou antre entité créée par ['homme, de
la conception a la mise hors service ». Cette perspective permet de détailler les diverses
phases du systeme d’intérét (DS ou DN) et de préciser les jalons essentiels pour
passer d’une phase a la suivante.

1 Le systeme d'intérét (Sol) est "le systéme dont le cycle de vie est considéré"
(ISO/IEC/IEEE 15288:2015).


http://sebokwiki.org/wiki/System_%28glossary%29
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Point de vue Exigences : identifier les préoccupations ou « Concerns » des
parties prenantes i.e. besoins, exigences, valeurs et contraintes.

Point de vue Fonctionnel : modéliser les activités, les processus, les
ressources et les capacités requises au sein du systeme d’intérét (DS ou DN). Ce
point de vue offre de méme la possibilité d’illustrer comment le systeme d’intérét
devra fonctionner, en soulignant les processus clés, les activités requises et les
ressources nécessaires. Il montre comment les fonctions sont agencées
dynamiquement, leur séquence d’exécution, et comment les conditions pour le
controle ou le flux de données sont prises en compte pour satisfaire le référentiel
des exigences. Selon le principe de conception itérative, une telle architecture

fonctionnelle peut évoluer en tenant compte des architectures ultérieures.

Point de vue Organique (ou Structurel) : représenter de manicre statique
la structure interne du Sol (DS ou DN), ses composants, son architecture et son

organisation.

Point de vue Gestion des risques: représenter divers événements,
imprévus et risques potentiels, et évaluer leur incidence sur le Sol (DS ou DN) et
les ressources associées. Ce point de vue permet également de repérer des stratégies
préventives et curatives, ainsi que d’évaluer et de gérer de manicre proactive les

risques associés.

Point de vue Gestion des données : présenter les différentes données,

informations et connaissances (DIC) qui peuvent circuler et étre échangées dans le
Sol (DS ou DN).

3.2.4. DEPOSE est une méthode

Une méthode est classiquement composée de cing éléments essentiels tels
qu’utilisés par exemple par (Bourdon, Chapurlat, and Couturier 2022) et

schématisés Figure 12.

Les Concepts : ce sont les principes qui régissent un domaine et qui sont
nécessaires a sa compréhension et sa définition, les attributs, ainsi que les
dépendances entre ces principes, formalisés sous la forme de relations, de regles et
de contraintes. Comme dit plus haut, il y a ici plusieurs domaines qui se croisent :
la systémique, la gestion des risques, I'ingénierie systeme, la modélisation, la
modélisation d’entreprise et des processus, et la gestion de projets. Ils sont
indispensables pour décrire et gérer efficacement un DN ou un DS. Ces concepts,
ces relations et ces attributs forment ainsi la base d’un vocabulaire consensuel mais
évolutif dans le domaine global de la dépollution.
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| Méthode
T

Basede

Base de

Requiert

Manipulé Par

Manipule

Manipule

Rauiert

implémente

Implémente

Mustre/Supporte/Compléte

Figure 12: Les composants de la méthode

Les Langages : les langages métiers, dont les langages de modélisation, de
simulation, d’optimisation, etc. permettant d’exprimer chaque point de vue. En
termes de modélisation et de vérification, d’analyse et d’optimisation, nous visons
ici des DSML qui seront présentés dans la suite. Ces langages permettent de
manipuler les concepts, attributs et relations du méta modele évoqué ci-dessus et
sont donc conformes a la pyramide de TOMG réinterprétée comme proposé
Figure 13 par (Chapurlat et al. 2022).

| Meta meta model |

)
S

= — - Conformto -— =" === ===

Viewpoint 1:
(xvi)DSML

Viewpointy: Viewpoint z: Viewpoint z:

(xvi)DSML (xvi)DSML1 (xvi)DSMLn

Conformto Conformto Conformto Conformto

M2

Abstract Syntax
Concrete syntaxe(s)
= Operational
semantics
Modelling rules
S Models properties
— Represented trought  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
E| (systemic and multiviews paradigms)
S

Figure 13: Pyramide de I'OMG interprétée avec l'inclusion de vues et de points de vue
(Chapurlat et al. 2022)
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La finalit¢ de ces DSML est bien ici la création et la manipulation de
modeles du DS ou du DN, c’est-a-dire ici de leur exécution et de leur analyse a
minima dans 'optique de vérifier et valider leur pertinence.

Un DSML est défini pour un point de vue par :

o Une syntaxe abstraite conforme a tout ou partie du méta modele : les
concepts, attributs et relations d’'un DSML sont donc choisis pour exprimer le

point de vue attendu dans une vue.

o Une syntaxe concrete permettant de représenter graphiquement ou
textuellement et sans ambiguités ces concepts et relations. Les DSML choisis dans
la suite doivent posséder une syntaxe concrete facilitant leur mise en ceuvre par des
parties prenantes issues de différents domaines, qui ne sont pas nécessairement
versées dans la modélisation ou méme concernées par la totalité du DN ou du DS,
qu’elles modélisent donc par parties. Cette syntaxe concrete n’est donc pas
forcément unique pour une méme syntaxe abstraite, car elle doit étre adaptable aux
préférences des modélisateurs. Elle peut prendre diverses formes, comme un

tableau, un diagramme, une image, un texte, etc.

o Des regles de modélisation i.e. des regles de construction de modeles
destinées a garantir leur conformité sémantique, au-dela de la simple conformité

syntaxique, avec le méta-mode¢le.

o Une sémantique opérationnelle qui spécifie, le plus formellement
possible pour éviter ensuite toute ambiguité d’interprétation, comment le modéle
évolue dans le temps et fournit ses extrants en réponse a des intrants. Cette

sémantique opérationnelle traduit donc la dynamique du modele.

Reégles de
Transformation

Syntaxe Syntaxes Concrétes (DSML / Modéle)

Concepts .
abstraite

- Etat stable Gemarquoge de moces
* Evénement
provoguant le
changement d’état avec
ou sans condition de

temps

Place

Regles de franchisse-

Place .
ment de Transitions

n-margquée

Etc.
Transition

1] ®O

« Un état unique a Lyetl,

chaque instant Viarquage tnitiat & 0
(attribut de RdP)

« |l existe

nécessairement un état Regles d'alternance
initial Place/Transition

Place
> Place, Marquage, e @ n-marquée et
—
.

Place

Transition, Lien
Transition = AT2

P4
Lyetl,

Figure 14: Exemple de syntaxes abstraite et concréete, de regles de modélisation et
sémantique opérationnelle
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A titre d’exemple, nous présentons ci-dessus Figure 14 le cas des réseaux
de Petri, qui sont une représentation graphique utilisée pour modéliser le
comportement dynamique de systemes selon une approche a événements discrets.

La Démarche opératoire : la démarche opératoire dépeint la manicre
d’appliquer la méthode DEPOSE que les parties prenantes doivent suivre
lorsqu’elles envisagent la dépollution d’un site (démarche dite Projet) ou gerent le
réseau (démarche dite Réseau). L.a démarche projet vise a guider ces utilisateurs
pour préparer, concevoir et mettre en ceuvre un DS. La démarche Réseau vise a
guider ces mémes utilisateurs (manager, responsables d’entreprises,...) pour
construire, faire évoluer et maintenir le réseau d’entreprises, rester a I’écoute de

potentiels clients et lancer un projet en réponse a ces derniers.

Les Outils : on entend ici des outils informatiques supports de DEPOSE
implémentant diverses fonctionnalités pour utiliser les DSML (modéliser, vérifier,
simuler, tester, évaluer, tracer les données, ...) et donc mettre en ceuvre 'une ou

l'autre démarche opératoire vues ci-dessus.

Le Référentiel d’Expertises, de Connaissances et de Pratiques
(RECP) : il formalise, centralise et redistribue en les pérennisant toutes les
données, informations et connaissances (El Alaoui et al. 2023) nécessaires ou
résultantes de la mise en pratique de la méthode DEPOSE. C’est en quelque sorte
une source d’acculturation, de partage et de réutilisation de tout ou partie
d’éléments concrets de la méthode : les REX des parties prenantes, des patrons de
modélisation comme proposé dans (Schindel 2005) et les modeles de référence,
des guides d’utilisation, des mode¢les issus de projets passés et jugés éprouvés ou

au contraire devoir étre a évitet,. ..

3.3. CONCLUSION

Dans le cadre de notre these, nous avons développé la méthode DEPOSE,
que nous envisageons d’appliquer aux niveaux DS et DN. Cette méthode a pour
ambition de formaliser, modéliser et spécifier diverses exigences, qu’elles soient
techniques, éthiques ou environnementales. Suite a cette modélisation, I'idée est de

clarifier la stratégie de dépollution et les moyens nécessaires.

En utilisant ces modeles et en s’appuyant sur les informations de notre
référentiel, nous espérons que les parties prenantes, au niveau DS ou DN, pourront
mieux structurer et évaluer la pertinence de leurs projets. L’objectif serait de
confirmer la faisabilit¢é du projet, tant d’un point de vue technologique
qu’organisationnel.
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Dans le chapitre 4, nous approfondirons les concepts relatifs au niveau DS.
Tandis que dans le chapitre 5, nous explorerons en détail les concepts et éléments
pertinents associés au niveau DN.
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4. NIVEAU DEPOLLUTION
SYSTEM : CONCEPT
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4.1. INTRODUCTION : UN SYSTEME DE DEPOLLUTION
EST UN SYSTEME DE SYSTEMES

Les sous-systemes et composants du DS sont eux-mémes de nature
hétérogene et accomplissent une partie des activités de dépollution attendues,
atteignant en méme temps des objectifs globaux de dépollution et des objectifs
propres (par exemple financiers, de performance, etc.). Chacun peut intervenir a
un moment donné, en charge d’un ensemble spécifique d’opérations et sortira a un
autre moment. I peut également disparaitre ou étre remplacé par un autre sous-
systeme en considérant la durée de la dépollution, qui peut étre tres longue. Ainsi,
un systeme de dépollution, d’un point de vue organisationnel, comportemental et
fonctionnel, évolue dans le temps (Gray-Cosgrove, Max, and Josh Lepawsky 2015),
c’est-a-dire est dynamiquement affecté puis modifié, vérifié et reconfiguré a tout
moment pour offrir les services attendus. Par conséquent, nous considérons
I’hypothése pour définir tout systtme de dépollution comme un Systeme de
Systemes (ou System of Systems - SoS) (Boardman and Sauser 20006),(Kozma and
Varga 2021),(Dubaniowski and Heinimann 2021), c’est-a-dire une intégration d’un
nombre fini de systemes constituants le DS qui sont indépendants au niveau
opérationnel et managérial, et qui sont interconnectés pendant une certaine période
de temps pour atteindre un certain objectif supérieur (Maier 2009). En effet, un

systeme de dépollution satisfait les caractéristiques attendues dun SdS
(DeLaurentis 2005).

o Autonomie : tous les composants du SdS restent indépendants, en
termes de décisions opérationnelles et managgériales, de tous les autres composants
du SdS lorsqu’ils accomplissent la mission globale du SdS. Cela implique une
autonomie administrative et organisationnelle lors de la réalisation des objectifs du
systtme de dépollution. Par exemple, un systétme de transport en charge de
I’évacuation des déchets prend des décisions managériales et opérationnelles
indépendamment du systeme de dépollution, mais toujours dans le cadre de la

réalisation de I'objectif de ce dernier.

o Appartenance : chaque sous-systeme accepte de remplir la mission
commune, faisant ce qu’il sait faire d’un point de vue professionnel tout en étant
autonomes et capables de changer de réle a tout moment. Selon la revue de la
littérature, les systemes constituant le systeme de dépollution ont le droit et la
capacité de choisir d’appartenir au SdS. Le choix est basé sur leurs propres besoins,
croyances ou accomplissement. Par exemple, un systeme de dépollution nécessite
la participation de laboratoires d’analyse pour analyser les échantillons de sol. Bien
qu’il soit vrai que objectif des laboratoires d’analyse est de réaliser des diagnostics
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et de fournir des résultats, dans le cadre du systeme de dépollution, leur objectif
est le méme que celui du SdS, qui est de réduire leffet de lindustrie sur

Penvironnement.

o Emergence: en raison des interactions et de l'autonomic des
composants, le comportement global du systeme de dépollution reste difficile a
caractériser formellement. De nouveaux comportements et de nouvelles
propriétés, parfois imprévisibles, peuvent émerger a linterface entre les
composants et environnement. Par exemple, sur un chantier de dépollution, les
méthodes de dépollution appropriées sont sélectionnées apres avoir déterminé
qu’une substance chimique est la cause de la contamination. Mais peut-on supposer
que cette substance ne réagit pas avec ’eau ou d’autres constituants du sol pour
créer un nouveau polluant nécessitant un traitement différent ? Par conséquent, un
systeme de dépollution doit avoir une certaine agilité pour résister a des actions

imprévisibles.

o Connectivité : chaque composant doit étre capable d’établir et de
maintenir une connexion avec les autres, puis étre interopérable. Les composants
d’un systeme de dépollution doivent interagir, collaborer et communiquer
harmonieusement avec tous les autres pour atteindre 'objectif global du SdS. Les
sous-systemes sont alors richement interconnectés a travers de multiples flux et

liens, nécessitant méme diverses interfaces.

o Diversité : cette caractéristique met en évidence les différentes
perspectives de  fonctions des composants  hétérogenes,  souvent
géographiquement distribués de DS. En effet, ces composants sont de nature
significativement différente, avec des dynamiques différentes qui operent sur des
échelles de temps différentes, et d’'un point de vue stratégique, ils sont de tailles
variées, avec des missions contrastées, et sont soutenus par divers équipements et

systemes d’Information et de Communication (ICT).

4.2. CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE
DEPOLLUTION

4.2.1. Finalité, missions et objectifs d'un systéme de
dépollution

Un systeme de dépollution doit accomplir une mission donnée ou un

ensemble de missions (qu’est-ce que le systeme doit faire ?) pour un ensemble de
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raisons (C’est-a-dire la raison pour laquelle il doit exister), et atteindre divers
objectifs comme suit :

o Finalité (c’est-a-dire, la raison de lexistence de tout systeme de
dépollution) : gérer la fin de vie de toute zone considérée comme polluée pour une
utilisation future, par exemple transformer un site industriel pollué en un site
pouvant accueillir un supermarché ou une école, permettant ainsi la continuité de
Pactivité.

o Mission : le systeme de dépollution est destiné a intervenir dans une
zone complexe mais géographiquement délimitée afin de transformer I’état actuel
pollué de cette zone en un nouvel état adapté a une utilisation future. Cette mission
induit diverses activités a réaliser sur la zone polluée, a la fois techniques et
administratives, afin d’atteindre I’état attendu dans lequel la plupart des substances
dangereuses ont été réduites. Cinq missions principales peuvent ainsi étre

identifiées :

1. Le DS explore la zone supposée polluée, caractérise les substances et
cartographie les polluants ;

2. Le DS réduit la contamination dans un espace spécifique, atteignant les
gammes attendues définies par les parties prenantes et imposées par les normes et

les standards réglementaires ;

3. Le DS rétablit une qualité sanitaire et écologique compatible avec les
usages futurs de la zone nettoyée ;

4. Dans certains cas, le DS doit assurer la gestion des déchets, leur collecte,
transport, récupération et élimination, ou cette mission peut alternativement étre

attribuée a un systeme externe ;

5. Le DS permet la gestion des indicateurs mesurables utiles pour le

controle de Popération de dépollution.

* Objectifs : un DS doit atteindre divers objectifs, comme illustré dans le
Tableau 6, qui décrivent comment le systétme doit accomplir sa mission,
notamment en termes de sécurité, de tracabilité, de performance, etc. Les objectifs
doivent étre quantifiables, mesurables, évaluables et partagés sans aucune
ambiguité par les parties prenantes.

Tableau 6: Exemples de types d’objectifs

Type Description
Coit Un objectif de cout financier convenant a toutes les parties
prenantes.
Délais Un objectif temporel qui convient a toutes les parties prenantes.
Performance Un objectif de performance du systeme de dépollution.
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Un objectif de prévention des risques professionnels et
d’intervention contre ceux de nature accidentelle et malveillante.

Niveau de Un objectif de niveau de contamination, sur la base d’une
contamination | estimation permettant de déterminer I'étendue de la pollution.
Un objectif de ne pas porter atteinte a 'environnement : la mise
en service de I'activité de dépollution protege les personnes et
leur environnement.

Stireté/ sécurité

Performance
environnementale

4.2.2. Le DS dans son contexte

Lors de sa phase d’exploitation, un systeme de dépollution évolue au sein
d’un environnement spécifique, décrit dans un modele de contexte. Ce schéma se
propose de répondre aux questions suivantes: « Quels sont les éléments et
systemes entourant le systeme de dépollution lorsqu’il fonctionne et réalise sa
mission ? Quels services sont alors attendus en échange entre le systeme de

dépollution et chacun de ces systemes interfacés ? »

La Figure 15 présente ce modecle de contexte, mettant en évidence les

systemes classiquement rencontrés et les services généralement attendus.

Les parties
prenantes Environnement
ProprI(-::talre | »| Site pO”Ué
de site < I
industriel

[Croumiseus |
*} )—I Systéme externe

—| de gestion des
déchets

Entreprises et

opérateurs de t Systeme de
dépollution dépollution

Autre systeme de
dépollution
(actuel / futur)

Les opposées
(associations, |«

)

A 4

Systémes interfacés / systémes
habilitants

. , Services échangés entre le systéeme de dépollution et les systémes interfacés

Figure 15 : Diagramme de contexte d’un systéme de dépollution générigue
Plus précisément, ces systemes sont :

- Le site pollué, partie intégrante du territoire, fournissant les services
essentiels au bon fonctionnement du systeme de dépollution ;
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- Le systeme externe de gestion des déchets, représentant diverses
méthodes de traitement et d’élimination des déchets ;

- Les systemes d’autorité, contrélant la 1égitimité des opérations de
dépollution et la qualité du résultat obtenu ;

- Les entreprises fournisseuses et les systemes adverses ;

- Dautres systemes de dépollution agissant sur le méme territoire,
influencant a leur tour le systeme de dépollution (Sol), a savoir le « systeme dont

le cycle de vie est examiné » (ISO 2008).

Le systeme de dépollution interagit avec ces entités, échangeant des services
pour réaliser sa mission. Ces services définissent les limites du systeme et montrent
ses interactions avec d’autres. Chaque service englobe des flux (mati¢re, données,
énergie) et des liens facilitant ces échanges. Ces éléments soulignent certaines
fonctions que le systeme de dépollution doit assumer, comme gérer les flux, traiter
les données ou stocker de I'énergie. IIs nécessitent également une ou plusieurs
interfaces pour assurer les échanges et maintenir 'interopérabilité du systeme au

sein de son environnement.

En résumé, il est crucial de souligner qu'un systeme de dépollution doit
opérer avec un objectif précis. Comme le montre la Figure 106, la situation S1
représente ’état initial du site industriel, soit la situation du territoire avant toute
implantation industrielle. Par hypothese, S1 est I’état idéal a atteindre apres la
dépollution. S2 représente la situation jugée suffisante par 'ensemble des parties
prenantes en termes de sécurité, couts, délais, etc. S2 differe généralement de S1,
ce parcours é¢tant nommée trajectoire satisfaisante. Ces boucles sont indépendantes
de I’évolution temporelle définie tant dans le modele de cycle de vie que dans celui

des modes opérationnels.

Trajectoire idéale
Trajectoire satisfaisante

Idéalement

S1/Au
moins $2
{ W Cycle de vie d'un systéme de dépollution
L L . . présenté ci-dessus .
Situation initiale du Situation supposee  Aytorisation de Dépollution
territoire sur lequel le site a satisfaisante démarrage de la terminée
été construit et exploité pour toutes les dépollution

parties prenantes

Figure 16: Le sur-systéme territorial d’un systéme de dépollution
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4.2.3. Cycle de vie d'un systeme de dépollution

Tout systeme de dépollution passe par un ensemble d’états successifs qui
doivent étre clairement identifiés et suit des étapes d’évolution qui se chevauchent
parfois a des degrés divers. Cela conduit a deux modeles complémentaires :

1) Un modéle de cycle de vie

La Figure 17 détaille ce cycle de vie structuré en quatre phases principales,
articulées autour de jalons génériques pour une gestion optimale d’un systeme de
dépollution. Ce cycle de vie met également en lumiére deux périodes clés pouvant
se juxtaposer partiellement: Le « design time » (période de conception ou le
systeme de dépollution est imaginé, dessiné et planifié) et le «run time»
(correspondant a exécution réelle du systeme). Les phases se déclinent comme

suit :

L’espace du probléme: Cette phase initiale a pour objectif la
caractérisation compléte du systeme de dépollution. Elle englobe l'identification
des zones d’origine de pollution, une évaluation des risques toxicologiques et
sanitaires, les données géologiques et hydrogéologiques pertinentes, et dresse le
cadre des besoins et limites du systéme envisagé.

L’espace des solutions : Orientée vers la recherche de solutions, cette
étape s’attelle a recenser les besoins des parties prenantes, puis a les transformer
en exigences spécifiques. Il s’agit ici d’affiner le périmétre du systeme de
dépollution, de rassembler les ressources nécessaires et d’identifier la solution la
plus adéquate. Elle englobe la validation de la faisabilité technique et financicere, la
conduite de tests et essais, tout en se basant sur les informations de la phase
précédente.

La phase d’exécution : Une fois la solution préliminaire approuvée, cette
phase s’intéresse a I'implémentation concréte du systeme de dépollution. Elle
nécessite une adaptabilité continue, car le systeme pourrait nécessiter des
modifications, que ce soit en termes d’opérations, d’activités de surveillance, ou
d’intégration de nouvelles parties prenantes. De plus, la nature dynamique de cette
phase signifie que les projets de dépollution peuvent connaitre des changements,

tels que des pauses, des arréts ou l'introduction de nouvelles initiatives.

La fin de vie : Marquant la conclusion du cycle de vie, cette phase intervient
une fois tous les objectifs atteints. Elle se focalise sur la désintégration des
composants du systéme de dépollution. Pour finir, un retour d’expérience final est
¢tabli, fournissant des enseignements précieux pour les futurs projets de
dépollution.
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Figure 17: Phases d’évolution du systeme de dépollution (cycle de vie)

Cessation du
systéme de
dépollution
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2) Un mode¢le de comportement

11 illustre les modes opérationnels typiques d’un systeme de dépollution. La
Figure 18 offre un apercu de ce modele, mettant en avant quatre modes qui
retracent la création, ’exécution, I’évolution, puis la dissolution d’un DS. A titre
d’exemple simplifié, ce schéma présente une synergie spécifique entre deux

composants, E1 et E2.

Tout débute avec le mode de création, qui se concentre sur I'identification
des compétences requises. On sélectionne ensuite des organisations dont les
capacités correspondent aux compétences ciblées, en tenant compte de criteres tels
que le cout et le calendrier. Ces entités sont par la suite structurées pour former

une architecture optimale (Jaradat, Keating, and Bradley 2014).

Une fois ces composants identifiés et organisés, le mode d’opération est
enclenché. Durant cette phase, les composants collaborent et coopere ensemble
pour atteindre l'objectif premier du DS. Ils échangent et gerent divers flux :
données, informations, énergie, ressources humaines, etc., en harmonie et en
respectant des normes d’interopérabilité (Mallek, Daclin, and Chapurlat 2012).

Apres cette phase d’exploitation, le mode¢le entre dans le mode évolutif. Ce
dernier met en exergue la flexibilité et 'adaptabilité du DS. C’est durant cette phase
que des changements comme le remplacement du composant E2 par un nouveau
composant, E3, se manifestent. Ces modifications illustrent le dynamisme inhérent
a un SdS.

Finalement, le modele se cloture avec la dissolution des composants une

fois la mission globale achevée.

L'évolution

interopérabilité

N ._[ 2 ] —
Avant la collaboration i
Creation

"
b

Aprés la collaboration

Dissolution

Figure 18: Modes opérationnels du systéme de dépollution
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Les Figure 17 et Figure 18 montrent deux modeles completement
interdépendants, révélant deux points de vue sur le comportement attendu du
systeme de dépollution. Le systeme de dépollution est impacté a la fois par les
actions et la structure du premier modéle et l'organisation du second. La

modification de I'un impact nécessairement I'autre.

4.2.4. Les parties prenantes d'un systéme de
dépollution

1l est impératif d’identifier 'ensemble de ces parties prenantes afin de définir
clairement leurs roles et les interactions qui existent entre elles. Chaque élément du
systeme de dépollution devrait étre représenté par une ou plusieurs de ces parties
prenantes. Chacune d’entre elles devrait également avoir la capacité de formuler
clairement ses besoins, valeurs et contraintes. Ces acteurs proviennent de divers
domaines disciplinaires, ce qui peut entrainer des complexités lors de
collaborations multidisciplinaires. Il devient donc primordial de saisir, harmoniser

et aligner les besoins, valeurs et perspectives de chaque acteur.

Dans cette optique, une classification des parties prenantes inspirée de
(Gomez Sotelo et al. 2018) est suggérée. Cette classification comporte 11 catégories
distinctes de parties prenantes. Chaque partie prenante, qu’elle soit concernée,
impliquée ou impactée, se retrouve dans I'une de ces catégories. Classer les parties
prenantes et les regrouper dans des catégories clairement définies des le début
enrichit la gestion d’un projet. Cette démarche apporte une organisation et une
clarté qui facilitent la communication, tout en permettant une anticipation plus
aisée des besoins spécifiques de chaque entité impliquée. Elle aide également a
optimiser I'allocation des ressources, quelles soient temporelles, financieres ou
humaines, en fonction des besoins identifiés. De plus, la classification précoce des
parties prenantes offre une meilleure anticipation des risques potentiels, comme
les conflits ou désaccords, tout en simplifiant le processus de prise de décision
grace a une compréhension claire des impacts sur chaque groupe. Enfin, cette
organisation facilite le suivi des interactions et feedbacks, assurant que les
préoccupations de chaque partie prenante soient prises en compte tout au long du

projet.

Cela pourrait étre illustré par Pexemple de la dépollution des installations
industrielles nucléaires en France. La classification des parties prenantes met en
évidence : ’Autorité de Sureté Nucléaire (ASN), la Cour des comptes et ’Agence
nationale de gestion des déchets radioactifs (ANDRA) comme étant les "entités

d’autorité" qui imposent les "exigences générales". On trouve aussi les associations
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opposées a ’énergie nucléaire comme un autre type sous le nom de "opposants".
Le reste des acteurs identifiés dans cet exemple sont répertoriés dans le Tableau 7.

Tableau 7: Inventaire des parties prenantes établi a partir d’une liste générique (exemple

de site nucléaire)

Type Entité
Législateur, autorité de ASN, IRSN, ANDRA, Cour des comptes, pattenaites
régulation sociaux, comité d’entreprise

Propriétaire ou investisseur

Propriétaires d’installations classées pour la protection de
I'environnement ICPE (activités nucléaires) et d’installations
nucléaires de base (INB)

Chef de projet ou sponsor
du projet

Pouvoir adjudicateur ou entrepreneur général

Consommateur

Opérateur nucléaire

Opérateur / utilisateur

Entité chargée de la mise en ceuvre du projet = chef de projet

Chef de projet et équipe de
projet

Maitre d’ouvrage/Maitre d’ceuvre

Fournisseur principal

Entreprises spécialisées dans la dépollution

Fournisseurs secondaires

Entreprises spécialisées dans la fourniture d’équipements de
dépollution

Suivi, controle, validation

Personnes compétentes en radioprotection

Public
Personnes contre le systeme
ou malveillantes

Commission locale de I'information,

Associations opposées a I’électronucléaire

Une fois les parties prenantes correctement identifiées et classifiées pour
une visibilité optimale, il est essentiel d’examiner les dynamiques d’influence entre
elles. Dans certaines circonstances, une organisation peut avoir le pouvoir
d’influencer les actions d’autres entités avec lesquelles elle est en relation. Cest ici
qu’intervient le concept de la « sphere d’influenc »", défini par I'ISO 26000 comme
«’ensemble des relations, qu’elles soient politiques, contractuelles, économiques
ou autres, a travers lesquelles une organisation peut influencer les décisions ou
actions d’individus ou d’autres organisations » (26000 ISO 2010).

Il est essentiel de cartographier ’étendue de I'engagement et le pouvoir
d’influence des parties prenantes. Cette démarche offre une perspective compléte
sur 'ampleur des interventions, la capacité décisionnelle et la mise en ceuvre
d’initiatives, éclairant ainsi sur la manicre d’opérer efficacement en collaboration.
Pour représenter ces rapports d’influence, nous suggérons une méthode pondérée.

I’exemple suivant d’'un modéle d’influence concerne un projet de
dépollution nucléaire, mettant en évidence les acteurs clés (Mabrouk, Sperandio,
and Girard 2014). L’approche propose une matrice 11x11 qui répertorie les parties
prenantes précédemment identifiées, comme illustré a la Figure 19. Cela montre
les influences, les dépendances et les implications de chaque type de parties

prenantes, et donc les intéréts des organisations.
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Chaque cellule Xi,j de la matrice indique le taux d’influence que la partie
prenante associée a la ligne i a sur la partie prenante associée a la colonne j, selon
une échelle qualitative de 0 a 2 :

o 0 sila partie prenante i n’a aucune influence sur la partie prenante j,

o 1 sila partie prenante i a le pouvoir de remettre en question les processus
opérationnels de la partie prenante j,

O 2 sila partie prenante i a le pouvoir de remettre en question les processus
décisionnels, voire I'existence de la partie prenante j.

Cette matrice montre que, le sponsor du projet est le plus dépendant, tandis
que le 1égislateur et le propriétaire sont les plus influents dans un DS.

(1]
Q
c
(1]
=
S
=
B
L
£
Direct dependency 0 3 9 6 3 4 6 5 2 1 0

Figure 19: Exemple de matrice d’influences directes pour la dépollution d’une installation
nucléaire

I’évaluation du pouvoir des parties prenantes sert a déceler I'influence
mutuelle entre ces acteurs, ainsi que 'impact de leurs actions et décisions les uns
sur les autres. Cet outil est particuliecrement pertinent pour identifier les obstacles
a la modification des comportements, le renforcement des capacités et la lutte
contre les déséquilibres. Il aide également a reconnaitre qui pourrait étre
influengable, avec qui il pourrait étre nécessaire de négocier, ou qui,
éventuellement, pourrait devoir étre mis a Pécart.

La pondération relative de chaque partie prenante influence tant la
communication que I’évaluation de leurs valeurs, exigences et contraintes vis-a-vis
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des initiatives de dépollution. Par conséquent, comprendre ces dynamiques au
cours du projet permet de réduire les risques associés a une collaboration
inefficace. Reconnaitre cette pondération est crucial pour définir comment aborder

la structuration du systeme de dépollution.

L’identification du concept de "parties prenantes" est d’'une pertinence
cruciale. En effet, la démarche consistant a identifier, classer et déterminer le
pouvoir et Tlinfluence mutuelle de chaque partie prenante renforce
considérablement la gestion et la conception des projets de dépollution. Une
compréhension claire des roles et des dynamiques entre les parties prenantes
permet d’anticiper les besoins, d’harmoniser les objectifs et d’optimiser les

ressources, assurant ainsi la réussite et Pefficacité des initiatives de dépollution.

4.2.5. Les exigences des parties prenantes

Dans une approche d’ingénierie systeme, deux éléments clés sont essentiels

pour orienter efficacement les parties prenantes :

1) L’établissement et le respect rigoureux dun référentiel d’exigences, qui
détaille les besoins, valeurs et contraintes de chaque partie prenante.

2) La réalisation de revues structurées, favorisant une progression
coordonnée de toutes les parties prenantes durant les processus d’ingénierie. Ces
revues, envisagées comme des moments d’échange privilégiés, doivent étre

méticuleusement organisées pour chaque projet.

Les exigences pour les approches d’ingénierie sont alors utilisées
(Vierlboeck and Roshanak R. Nilchiani 2021), (Spichkova, Tawfeeq Alsanoosy,
and James Harland 2021), fournissant le référentiel d’exigences attendu. Dans le
domaine de la dépollution, articuler les exigences des parties prenantes est une
tache délicate en raison des défis associés a la gestion de nombreuses dimensions.
Au-dela des prérequis standards pour I’élaboration d’'une méthode comme décrit
dans (Da Silva 2021), la méthode que nous proposons met ’accent sur une matrice
présentée a la Figure 20. Cette matrice des Exigences vise a guider les parties
prenantes pour exprimer plus facilement leurs exigences et rendre la
communication plus abordable. En effet, il a ét¢ démontré que la dépollution
dépend de plusieurs facteurs (historique d’un site industriel, type de polluant, futur
usage du site, législation, etc.). Pour cette raison, une matrice a 4X3 dimensions a
¢été définie, qui pourrait contenir les criteres les plus pertinente et rendre le
probleme complexe plus facilement compréhensible puis gérable. Cette matrice ne
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comporte que quatre axes pour éviter de présenter trop de dimensions qui ne
peuvent étre gérées :

o L’infrastructure : Tout ce qui concerne le site industriel, y compris sa

localisation, ses caractéristiques, son histoire et ses composants ;

o Polluant : Toute manifestation physico-chimique, niveau de toxicité et
autres caractéristiques connexes des polluants qui peuvent avoir un effet sur les

humains, la flore et la faune, et globalement sur 'environnement ;

o Techniques de dépollution : Les techniques adaptées a des contaminants
particuliers, ainsi que celles qui doivent étre combinées en fonction du polluant

(excavation, oxydation in situ, etc.) ;

o Environnement: Tous les éléments qui entourent le systeme de
dépollution (tout facteur qui ne correspond pas a 'une des dimensions précédentes

peut étre classé sous la dimension environnementale).

Les 4 lignes de la matrice situent le probléme, et les parties prenantes le
spécifient. Sur chaque axe, chaque exigence peut étre fonctionnelle, non
fonctionnelle, une contrainte ou de Vérification et de Validation (V&V). Par
exemple, les contraintes externes sont liées a la ligne environnementale, tandis que
les contraintes internes sont liées a la lignhe d’infrastructure. Enfin, cette matrice
doit permettre aux parties prenantes de raisonner sur les caractéristiques
principales de I'exigence, qui peuvent étre multiples, mais sont limitées ci-apres a
trois dimensions :

o Temps : ’exigence est définie en fonction du temps, en d’autres termes,
cette exigence change-t-elle avec le temps ? A un moment donné t = n, avons-nous
la méme exigence que pour t = 0 ? Par exemple : En raison des réactions chimiques
avec son environnement, la composition chimique d’une substance polluante varie
avec le temps, nécessitant des changements de technique de dépollution a tout

moment.

o Espace: De la méme manicre, les parties prenantes expriment leurs
exigences en fonction de l'espace. En effet, le changement d’espace nécessite
parfois un changement d’exigences. Par exemple, sur le méme site industriel, il
existe différents types de sols (argile, sable, etc.) ; leurs caractéristiques modifient
le comportement du systeme de dépollution.

o Conditions : Evidemment, les exigences doivent dépendre de
conditions spécifiques, notamment des conditions opérationnelles. Par exemple,
un périmetre strictement défini est nécessaire pour protéger 'environnement de la
dépollution, mais les sorties de secours doivent étre facilement accessibles en cas

d’incident.
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Figure 20: Matrice des exigences

11 est essentiel de disposer de la matrice des exigences, mais il est tout aussi
crucial d’avoir des scénarios appropriés. En effet Pexistence d’incertitudes, la
multiplication des interdépendances, 'accélération du changement dans certains
domaines (industriel, politique, technologique, etc.), la complexité et I'émergence
possible de comportements et de propriétés inattendus (par exemple, manque de
sécurité) d’un systeme de dépollution sont autant de facteurs qui ont une incidence
sur toute exigence proposée par les parties prenantes. Pour cette raison, la mise en
ceuvre d’'une méthode de scénario est cruciale dans le but de concevoir des futurs
possibles et d’explorer les chemins qui y menent afin de clarifier les exigences
proposées. Sous la forme de scénarios, il est possible de décrire I'évolution du
systeme de dépollution, et d’identifier, a partir d’une situation présente et des
tendances dominantes, une série d’événements conduisant de manicre logique
(nécessaire) a un futur possible. Trois types de scénarios sont ainsi retenus,

focalisant I'attention des parties prenantes :

- Nominal : décrit le fonctionnement normal attendu dans une situation

optimale.

- Incidentel : décrit le fonctionnement dégradé causé par une
intervention interne.

- Accidentel : décrit le fonctionnement dégradé causé par une

intervention externe.

Durant I'ingénierie des exigences, il est primordial d’identifier des concepts
pertinents pour la détermination des exigences, en accordant une importance
particulicre a I'expression des besoins des parties prenantes. Il est également
essentiel de définir les scénarios requis, ce qui nous permettrait de répondre a de
nombreux problemes déja identifiés au chapitre 1. En procédant de cette manicre,
non seulement nous pouvons réduire les couts, directement ou indirectement, mais

les processus de dépollution seront également plus structurés et organisés. De plus,
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cela facilite une meilleure coordination entre les parties prenantes, assure une mise

en ceuvre plus fluide des projets, et renforce P'efficacité globale des interventions.

4.2.6. Les interfaces

Les interfaces sont un élément central de tout systeme, permettant son
interaction efficace avec d’autres systémes tout au long de son cycle de vie. On
définit une interface comme la « frontiere, qu’elle soit logique on physique, établie entre denx
on plusienrs composants on entre un systeme et son environnement. Elle facilite les échanges,
garantit une communication fluide et préserve l'intégrité durant tout le cycle de vie du systéme »
(Fosse and Delp 2013). La détection et la conception des interfaces revétent une
importance cruciale pour tout Systeme de Systemes (SdS) et, plus spécifiquement,
pour un systeme de dépollution. En effet, des interfaces de natures diverses
(qu’elles soient purement techniques, organisationnelles, ou qu’elles prennent la
forme de protocoles de communication) jouent un role essentiel pour assurer la
circulation de I'information et tisser des connexions entre les composants, sous-
systemes du systeme de dépollution, et les autres systémes environnants. I’objectif
est de garantir que ensemble du systeme opere en parfaite harmonie et efficacité.
Indépendamment de leur nature ou de leur degré de complexité, les sous-systemes
doivent pouvoir interagir de maniere fluide. Il est par conséquent primordial de

concevoir des systemes de dépollution intrinsequement interopérables.

L’interopérabilité peut poser des défis lors des échanges, en particulier si
des lacunes de communication se manifestent a divers niveaux : entreprise,
processus et activité (Panetto and Boudjlida 20006). Pour garantir des interactions
fluides, sans nécessiter d’efforts d’interfacage spécifiques et pour assurer une
dynamique harmonieuse, il est impératif de prendre en compte l'aspect de
Iinteropérabilité. Afin de sensibiliser les parties prenantes a ces potentielles
difficultés, la méthode DEPOSE met en avant un modele détaillé dans le Tableau

8. Ce modele distingue clairement trois niveaux distincts d’analyse :

- Le premier niveau s’articule autour des entreprises. Il se penche sur leur
mode de communication, leurs capacités, ainsi que leurs interfaces

organisationnelles.

- Le deuxiéme niveau se concentre sur les processus : leurs entrées/sorties,
leurs objectifs, ainsi que leurs indicateurs de performance comme le cout, la qualité

et la durée.
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- Enfin, le troisiéme niveau traite des activités, évaluant leurs
entrées/sorties, les ressources requises et leurs indicateurs de performance
spécifiques.

De plus, le modéle met en évidence trois catégories de flux : DIC, maticre
et énergie. Les interactions varient en fonction des phases du cycle de vie du
systeme de dépollution. C’est pourquoi, pour une gestion efficace des interfaces, il
est essentiel de traiter séparément les phases de conception (Design time) et
d’exécution (Run time).

Tableau 8: Guide de caractérisation des interfaces

Qu’est-ce qui Données / Informations / . . )
o 1 . Maticre Energie
est échangé ? Connaissances
Design time Run time Design time Run time Design time Run time
A quel niveau ?
Entreprise Interfaces Interfaces Interfaces interfaces interfaces interfaces
Processus interfaces interfaces interfaces interfaces interfaces interfaces
Activité interfaces interfaces interfaces interfaces interfaces interfaces

Par exemple, les spécifications représentent une interface essentielle entre
le propriétaire d’un site industriel (entreprise P) et le prestataire en charge de la
dépollution (entreprise Q). Elle traduit les exigences et les contraintes pour
répondre aux attentes des parties concernées. De par sa nature, cette interface est
intrinséquement complexe. Pour mettre en pratique notre modele, le Tableau 9
met en évidence la concordance des capacités entre ces deux entreprises.

Identifier et comprendre le concept des interfaces est primordial dans la
gestion et la conception des projets de dépollution. En effet, ces projets, souvent
complexes, rencontrent plusieurs défis : incompatibilités techniques entre les
différentes technologies de dépollution, coordination entre divers acteurs et parties
prenantes, et respect des réglementations environnementales changeantes. Une
interface bien congue et gérée sert de point de jonction efficace entre ces différents
¢éléments, assurant une communication fluide et une intégration harmonieuse des
systemes. Par exemple, face a un probleme d’intégration dune nouvelle
technologie de dépollution, une interface bien définie permettrait une intégration
en douceur avec le systeme existant, évitant ainsi des cotts de reconfiguration
élevés. De plus, en assurant une gestion efficace des interfaces, on facilite la
coordination entre les différents acteurs, réduisant ainsi les risques
d’incompréhension et de retards dans le projet. En somme, maitriser la notion
d’interface est une clé pour faire face aux problemes courants des projets de

dépollution et garantir leur réussite.
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Tableau 9: Exemple de l'utilisation du Guide de caractérisation des interfaces

Entreprise P | Entreprise Q

(Niveau, flux, phase) = (Entreprise, DIC, design time)

e Précisez et définissez les objectifs ainsi que | ¢ Comprendre le contexte du projet,

la finalité du projet. Ienvironnement, le systéme industriel (se

. . o déplacer, rechercher des documents,

e Hlaborez le contexte du projet en détaillant .
] ) ] enquéter, évaluer...).

les contraintes techniques, les parties

prenantes, les exigences spécifiques, la charte | ® Cerner les besoins du projet.

graphique, le livrable attendu, etc. o L .
e Définir les capacités nécessaites et

e Enumérez Iensemble des besoins et des acceptables pour Ientreprise.

spécificités du projet. . .
e Spécifier les livrables.
o Identifiez les contraintes, les acteurs, ainsi

. . , .. e Estimer les couts et les délais.
que les interactions, qu’elles soient internes

ou externes au projet. ¢ Dimensionner offre commerciale.

e Compilez tous ces éléments dans un * Rédiger la proposition.

document unique pour garantir une

, . RN . Négocier loffre.
information homogene a toutes les parties

prenantes. e Planifier en interne les ressources du

L - s rojet (Humaines / Techniques).
e Répartissez les missions entre les différents projet ( / ques)

intervenants. e Proposer des alternatives potentielles

. . . our démontrer son engagement en matiére
e Favorisez les consultations pour stimuler la P gag

L e . de qualification et de certification.
compétition entre les différents prestataires.

4.2.7. Architecture générique d'un systeme de
dépollution

Une opération de dépollution est décrite par une combinaison ou un
agencement de plusieurs fonctions. Cet agencement de fonctions correspond a une
configuration spécifique, un intervalle d’activité, lorigine du polluant,
Pinfrastructure, etc. Notre proposition est la décomposition du systeme de
dépollution jusqu’a 'obtention de fonctions généralisables (Lemazurier, Chapurlat,
and Grossetéte 2017). Comme le montre la Figure 21, la fonction est définie
comme une activité de transformation. Le flux d’entrée est transformé en flux de
sortie (maticre, énergie, information). La fonction est caractérisée dans un cadre de
référence de: temps, espace et forme. Elle est contrainte par des moyens de
controle. L’activité est assurée par un flux de ressources. Chaque fonction

¢lémentaire I est définie par une transformation (notée F) :

O0=F (I,t,R,C) (D)



Apres une revue de littérature de plusieurs projets de dépollution (terrains
affectés par le mercure, zones touchées par les produits chimiques, pollution par
le pétrole, etc.), nous avons pu identifier des fonctions génériques qui peuvent étre
utilisées dans différents projets de dépollution. I’objectif de ces fonctions
génériques est de décontaminer un site a travers un processus en 7 étapes :
identifier le polluant / évaluer les risques / sécuriser le site / mesurer et analyser /
dépolluer / gérer les déchets / contrdler, comme le montre le Tableau 10. Ces
fonctions ont été développées dans le but d’industrialiser le processus du systeme
de dépollution.

Contraintes C (objets contraignant la transformation, etc.)

|

Iﬂput Contraintes : Documents, Output Contraintes: I
normes, guides opposables et Exigences, plans, régles.
exploitables planification,
i 4
bl 11
Inputs I (objets a 7 N e Output O (objets résultant dela
transformer. denature | Fonction /7% yancformation produite. de nature
matiére, énergie ou »  Activité ¥ Matiére, Energie ouDonnées)
donnees) [ Y T ;o .
T M l i l Spécification de la
i v .
. . -~-.._, transformation
Acteurs commerciaux., Acteurs professionnels, . . )
.- . .- . (fonction/comporte
matériel, données, matériel, nouvelles données ment de activité)
fournitures. ... (REX. RETEX...)...
' f ' Temps
Ressources R (les moyens nécessaires pour réaliser ou faciliter ]
la transformation requise et qui peuvent étre impactés, O=F (It ‘R, C
o s or N - &
modifiés, altérés ou simplement consommes par cette
transformation, de nature matérielle y compris les .
. | Ressowrces : Contraintes :
consommables / humains / données). niveai de colit. durée
compétence, situation
disponibilité... géographigue

Figure 21: Représentation des flux, des contraintes et des ressources de la fonction F

Des I'identification d’un polluant, il est impératif d’évaluer le danger et le
risque qu’il représente, en mesurant ses impacts potentiels sur les individus et
I'environnement. Suite a cette évaluation des risques, une réflexion s’impose sur les
stratégies a adopter pour maitriser ces menaces, dans le but de sécuriser le site
concerné. Une analyse approfondie de la situation permettra ensuite de
sélectionner la méthode de dépollution la plus adéquate. Les résidus résultant de
ce traitement seront traités dans le cadre de la fonction « gestion des déchets ».
Enfin, Pefficacité de la solution mise en place sera rigoureusement surveillée et

validée.

Tableau 10: Inventaire des fonctions élémentaires d’un systéme de dépollution

Fonction Description

Identifier le | La fonction d’identification du polluant consiste a collecter, gérer et accroitre les
polluant connaissances, les informations et les données.
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o Identifier les polluants éventuels et les caractériser : analyse des données

historiques (documents officiels, cartes, plans) ;

o Déterminer la cause et la source de la pollution : pollution accidentelle ou

chronique, durée de la contamination, etc. ;

o Caractériser les conditions physico-chimiques et hydrogéologiques du site :
analyse des cartes géologiques disponibles, caractérisation des différentes
couches géologiques présentes sur le site, identification et caractérisation de la

nappe phréatique.

Evaluer les
risques

11 s’agit d’évaluer le risque causé par la pollution du site industriel. Ce type d’étude
permet d’établir une certaine hiérarchie des risques et donc d’évaluer la priorité de
traitement. Les trois facteurs clés de cette analyse sont :

o La source de pollution : la nature physico-chimique du polluant, sa

quantité, sa toxicité, etc.
o Vecteurs : il s’agit des voies de transport et de dispersion du polluant.

o La cible : elle peut étre située sur le site lui-méme ou autour de celui-ci.
Selon la nature du polluant, la cible peut étre la population environnante ou

Pécosysteme.

Sécuriser le
site

Déterminer le programme de gestion des risques nécessaire pour les risques
identifiés concernant le polluant. Assurer la sécurité des employés, construire des
barrieres, des bandes d’avertissement, des barrages routiers, etc.

Mesurer et
analyser

Cette étape consiste a déterminer les mesures pertinentes a collecter pour bien
comprendre 'ampleur du probléme a résoudre. Quantifier concrétement le
probleme, 'objectif de performance ou la productivité actuelle, choisir les
indicateurs qui répondent aux objectifs et aux résultats attendus. Il est ensuite
nécessaire d’analyser ces mesures afin d’évaluer I’écart entre la situation actuelle et
les objectifs définis.

Dépolluer

Le choix d’une technique de dépollution fait intervenir de nombreux criteres, tant
techniques qu’économiques. En résumé, Iétude de faisabilité et le choix d’une
méthode de dépollution représentent un processus complexe, qui doit prendre en
compte différents facteurs souvent contradictoires. Cette fonction assure les
taches suivantes :

o Choisir la solution technique la plus adaptée pour réduire la pollution.

o Sur la base d’un diagnostic aussi exhaustif que possible et d’une analyse

précise des risques.

o Combiner plusieurs techniques pour traiter la variabilité éventuellement

observée afin de gérer le projet efficacement.

Gérer les
déchets

Les déchets pollués et toxiques sont générés par la fonction de dépollution. La
gestion de ces déchets fait partie du systeme de dépollution. Cette fonction prend
en compte non seulement le tri, le transport, le stockage, le conditionnement et le
traitement des déchets mais elle assure également I’orientation vers la valorisation
ou I’élimination des déchets.

Controler

Controler la mise en ceuvre de la solution et vérifier que les objectifs fixés des le
départ sont atteints, puis donner la possibilité de rectifier les processus mis en
place si les résultats escomptés ne sont pas obtenus.
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e Architecture fonctionnelle = {fonctions, flux}

Le systeme de dépollution est vu comme un arrangement dynamique de ses
fonctions et flux pour fournir les services attendus. L’objectif de cette architecture
fonctionnelle est de représenter le « Quoi ? » du systeme mais pas le « Comment ? »
du systeme, car la solution viendra plus tard (architecture physique). L’architecture
fonctionnelle du systeme de dépollution est modélisée avec un EFFBD (Enhanced
Functional Flow Block Diagram) (Campean and Yildirim 2017). La Figure 22
représente les fonctions exécutées par le systeme de dépollution et 'ordre dans
lequel Pexécution doit avoir lieu. Cette figure représente également les flux

échangés entre les fonctions, dont certains correspondent aux services représentés
dans le modele contextuel montré Figure 15.
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Figure 22 : Architecture fonctionnelle du systéme de dépollution

e Architecture physique =

{composants, liens}

Apres avoir formalisé Parchitecture fonctionnelle, nous allons définir les
composants du systeme et leurs interrelations. L’architecture physique est en effet
percue ici comme un ensemble de composants physiques (tels que des systemes,
des sous-systemes, des équipements, des logiciels, etc.) qui sont interconnectés et

interagissent pour réaliser les services du systeme. L’architecture physique doit
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alors respecter l'architecture fonctionnelle, en ce sens qu’elle doit s’assurer que les

fonctions sont fournies comme défini précédemment.

En dautres termes, cela représente l'organisation fondamentale dun
systeme de dépollution a travers ses composants, ses liens et ses interfaces,
favorisant ainsi une vision constructive du systeme pour maitriser sa complexité en
le décomposant en éléments interdépendants de méme nature. La Figure 23 illustre
un modele d’architecture logique générique qui est cohérent avec l'architecture
fonctionnelle fournie dans la Figure 22. Pour cette modélisation, le langage de
modélisation PBD (Physical Block) (Xu, Xing, and Robidoux 2009) a été utilisé.
La Figure 23 montre 10 blocs dont 6 décomposent notre systeme (Systeme de
controle, Systeme de traitement...) et 4 représentent les systemes d’interface
(Territoire, Entreprises...). Ces composants sont reliés par des liens (protocole,
capteurs...) et rendus cohérents avec le diagramme contextuel montré dans la

Figure 15.
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Figure 23: architecture physique d’un systéeme de dépollution

e Les architectures allouées

Les architectures fonctionnelles et physiques ne mettent pas en évidence le
fait quun systeme de dépollution est un SdS. L’architecture allouée permet de
souligner et de faire ressortir les caractéristiques d’'un SdS. Conceptuellement, les

architectures allouées (Wasson 2005) découlent du processus suiv nt :

1) Définir comment chaque fonction, a savoir processus, activité, opération

et tache apparaissant dans ’Architecture Fonctionnelle, peut étre réalisée ou
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assumée par (c’est-a-dire allouée a) des composants qui ont été sélectionnés et
apparaissent alors dans chacune des différentes alternatives des architectures
logiques. Ceci conduit a définir comment les flux d’entrée et de sortie de chaque
fonction sont eux-mémes transportés par des liens logiques connectés aux
composants alloués. Cette allocation fonctionnelle peut demander I'ajout de
nouvelles exigences, essentiellement fonctionnelles, en fonction des choix

d’allocation ;

2) Définir comment chacun de ces composants et liens logiques peut
ensuite ctre identifié puis concrétisé sous la forme de composants et liens
physiques, ici des entreprises, ou plus précisément des ressources techniques ou
applicatives, des processus, des protocoles d’échange, etc. fournis par ces
entreprises. Ces composants physiques émergent dans chacune des alternatives des
architectures physiques. La deuxi¢me étape d’allocation peut demander I’ajout de
nouvelles exigences, fonctionnelles ou non fonctionnelles, en fonction des choix
d’allocation et peut induire des changements plus ou moins importants dans
l'architecture fonctionnelle proposée. Ainsi, le processus d’allocation reste itératif
et sera complété pas a pas. Avec cette architecture allouée, toute conception du
développement de Parchitecture allouée du systeme dans laquelle il n’y a pas de
schéma clair d’attribution de la "responsabilité" exclusive de chaque composant
physique pour satisfaire les exigences fonctionnelles allouées, est considérée
comme une mauvaise conception qui peut entrainer des difficultés a déterminer les
composants physiques spécifiques qui ont échoué a satisfaire une exigence

fonctionnelle donnée.

La Figure 24 met en avant un exemple d’allocation de fonctions a des entités
physiques. Cette allocation met en évidence les caractéristiques d’hétérogénéité, de
réseaux et d’indépendance du SdS de dépollution. Afin d’accomplir les fonctions
du systeme de dépollution et de spécifier les partenaires potentiels, un appel
d’offres est nécessaire. Les partenaires sont choisis en fonction de leurs capacités,
comme la compétence, les moyens et les ressources. Trois fonctions peuvent étre
accomplies par 'entreprise C1. Elle a donc la capacité de fournir des ressources
matérielles et immatérielles pour dépolluer. De plus, Cl fonctionne
indépendamment avec sa propre fonctionnalité pour identifier le polluant, mesurer
les parametres et controler le processus. Comme le systeme de dépollution évolue,
ses besoins et ses exigences peuvent changer. D’ou la possibilité que l'entreprise
C1 n’ait plus les capacités requises pour fournir les fonctions nécessaires au
systeme de dépollution. Pour cette raison, ces fonctions seront attribuées a une

nouvelle entreprise C2.

L apparition de C2 entraine une collaboration nécessaire avec C1. Cela est

indicatif du caractere hétérogene et connecté d’un SdS. Les fonctions qui peuvent
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ctre fournies a l'origine de maniere indépendante par C1 sont maintenant fournies
conjointement par C1 et C2. En plus de la perte d'indépendance de C1, cette
nouvelle configuration génere de nouveaux flux pour réaliser toutes les fonctions

nécessaires au SdS.

F : Mise a disposition de moyens matériels et immatériels pour dépolluer le site

.Identiﬁerle polluant
Cc2 (b Mesurer et analyser

A Contrdler

c1 c1 C1

e . ) . ) ) Trouver une autre entreprise
Identification d'une entreprise L'entreprise C1ne dispose plus €2 quioffre les capacités

C1 quipeutfournirlacapacité descapacités demandéespourF
nécessaire pourF

nécessairesa
I'accomplissementde F

Figure 24: Exemple d’attribution de fonctions a une entité physique d’un systeme de
dépollution

4.3. SYNTHESE ET CONCLUSION

La Figure 25 récapitule les concepts discutés précédemment relatifs a un
systeme de dépollution, adressant directement plusieurs des verrous mentionnés
au chapitre 1. Un travail identique pour le Depollution Network est proposé au
chapitre 5.

Attentes, exigences,
Besoin

Evolue dans un
I Cycle de vie

Finalité Objectifs
@-

R e Exigences: Caractéristiques
Parties prenantes Besoin - == - attgndue q

Matrice des exigences

Scénarios
opérationnels

Frontiére Architecture

. . Architecture Architecture
Systeme a \ X > fonctionnelles hysique
\ Systéme a DARVSLY
\ Architecture
Alloué

Figure 25: les Concepts identifiés pour un systéme de dépollution (DS)
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5. NIVEAU DEPOLLUTION
NETWORK : CONCEPT
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5.1. INTRODUCTION

Un réseau de dépollution (ou Depollution Network - DN) est formalisé ici
comme le systeme appelé a gérer plusieurs DS, c’est-a-dire le systeme dans lequel
divers DS sont spécifiés puis exploités. Le DN est un ensemble organisé et
structuré d’entreprises souhaitant collaborer et partager des valeurs communes
dans une concertation totale et harmonieuse, en charge de la préparation, de
I’exécution, de la cloture et de la tragabilité de différents DS réalisés éventuellement
en parallele ou en complémentarité les uns avec les autres. DN vise a industrialiser
la dépollution qui est encore souvent considérée comme artisanale ou au cas par
cas. En I’état, Pobjectif principal de tout DN est d’assurer une collaboration multi-
partenariale, les partenaires souhaitant rester dans leur domaine d’expertise, de
connaissance et de pratique. Cet objectif inclut la garantie de la rentabilité pour
chaque partenaire, le respect des attentes en maticre de sécurité et de sureté,
I'adhésion aux régles environnementales et réglementaires, ainsi que la tragabilité
etla fourniture de livrables vérifiables attestant de la réalisation de tous les objectifs.
Enfin, le DN permet de confirmer les transferts de sites industriels dans un état
transitoire répondant aux attentes des composantes impliquées. Ses composantes
sont donc des entreprises partenaires dont les capacités (techniques,
organisationnelles, financieres, R&D, etc.) sont jugées pertinentes par rapport aux
besoins actuels ou futurs des DS. En fonction du projet, du type de polluant ou de
la complexité du site, ces entreprises sont appelées a simpliquer dans la
préparation, 'exécution, la cloture, 'organisation, le pilotage et/ou la tragabilité des
projets de dépollution.

5.2. DEFIS

Cependant, la dépollution est un domaine ou les facteurs de complexité et
les défis sont nombreux et variés (Selvakumar et al. 2018). Il s’agit notamment,
mais pas exclusivement, de la multiplicité des parties prenantes avec des conflits
d’intérets  potentiels, des différents types de pollution et des conditions
d’infrastructure, des événements imprévisibles, de I'utilisation et de la maitrise
simultanées de plusieurs techniques de dépollution au sein d’un méme projet, des
exigences élevées en matiere de finances et de ressources, de la complexité des
technologies et des méthodes, de I’évolution constante de la 1égislation et de la
nécessité avérée d’un suivi régulier et d’une évaluation des risques pendant toute la
durée des projets (Ulibarri et al. 2020; Price et al. 2017).
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Les impacts potentiels sont nombreux et comprennent : des retards dans
Pachévement du projet (par exemple en raison d’erreurs de planification, de
coordination, de budgétisation, de prise de décision ou d’une mauvaise gestion des
ressources humaines), un controle incertain des couts et des dépassements de
budget, un manque d’engagement et de participation des parties prenantes et un

impact environnemental insatisfaisant a la fin des projets (Gray-Cosgrove, Max,
and Josh Lepawsky 2015; Leprond 2016).

Pour organiser et gérer efficacement le DN au fil du temps, dans le but
d’exécuter simultanément de nombreux DS, il est essentiel de reconnaitre que le
DN constitue un systeme de systemes. Pour parvenir a une gouvernance réussie,
Il est nécessaire de revisiter les deux caractéristiques fondamentales qui sous-
tendent ce systeme de systemes, mais cette fois-ci du point de vue DN (Maier 2009;
Boardman and Sauser 2000) :

- Indépendance opérationnelle: L’indépendance opérationnelle et
managgériale est une caractéristique essentielle des composantes de DN (c’est-a-dire
les entreprises et organisations partenaires ou membres de DN). Chaque
composante fonctionne de maniere autonome, avec son propre ensemble de
regles, d’objectifs, de priorités et de controles opérationnels(Gheorghe et al. 2018).
Par conséquent, la communication et la collaboration entre ces composantes
peuvent étre limitées, ce qui rend difficile la prise de décisions communes et la
résolution efficace des problemes ;

- Développement évolutif : 'arrivée ou le départ de composants au fil du
temps pour diverses raisons a nécessairement un impact sur les capacités du DN
(Vaneman and Jaskot 2013). L’intégration de nouveaux composants peut
effectivement étendre et enrichir éventail des capacités et des ressources du DN.
Cependant, elle pose des défis importants en termes d’interopérabilité et de
sécurité. Inversement, la suppression d’'un composant créera des lacunes dans la
chaine des compétences, des services, de la coordination des activités et des

interactions avec d’autres composants.

L’examen de ces défis montre clairement que 'organisation et la gestion
d’un DN n’est pas une tache facile. Les décideurs doivent trouver un équilibre
entre le maintien de I'indépendance opérationnelle inhérente a chaque composante
et la coordination de ces composantes pour atteindre les objectifs du DN. Ils
doivent étre capables de modifier et d’adapter rapidement l'organisation et la
gouvernance du DN de maniere réactive afin d’optimiser ses performances (par
exemple, en réévaluant les regles et les protocoles d’interaction, de communication
et de prise de décision collective). En fin de compte, cela doit étre réalisé en

utilisant des composants nécessaires et pertinents qui évoluent de manicre
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indépendante, formant une structure dynamique et cohésive (Probst and Bassi
2017).

L’objectif est de proposer une structure organisationnelle et un modeéle de
gouvernance pour un DN, dans le but d’améliorer la conception et la gestion des
projets de dépollution. Ce mod¢le répondra aux divers défis et complexités associés
a ces projets, tout en promouvant la collaboration et Defficacité entre les

composantes participantes.

La conceptualisation de ce modéle s’inspire a la fois du modéle de
Ientreprise virtuelle et du modele de Pentreprise étendue, tant du point de vue de
son organisation (ses architectures, ses parties prenantes, ses composants) que de

sa gestion (sa gouvernance) (Keating and Katina 2019).

5.3. RESEAU D'ENTREPRISES : CONGRUENCE ENTRE
L'’ENTREPRISE ETENDUE ET L'ENTREPRISE
VIRTUELLE

Byrne définit D'entreprise virtuelle comme «[..] un réseau temporaire
d’entreprises indépendantes (fournisseurs, clients, voire rivaux..) reliées par les
technologies de I'information pour partager les compétences, les couts et ’acces
aux marchés des uns et des autres. Elle n’aura ni bureau central ni organigramme.

Il n’y aura pas de hiérarchie, pas d’intégration verticale » (Byrne 1993).

L’entreprise virtuelle est une organisation qui réunit des partenaires
indépendants au sein d’un réseau de collaboration virtuelle pour atteindre un
objectif commun (Introna and Petrakaki 2007). Cette forme d’organisation permet
de réunir des compétences complémentaires pour mener a bien des projets
complexes, tout en réduisant les couts et les risques liés a 'investissement dans des
ressources internes (Appel, Behr, and Wi 1996). En effet, nous nous sommes
inspirés du modele de I'entreprise virtuelle, mais notre approche va plus loin et

englobe également le concept d’entreprise étendue (Defélix and Picq 2013).

L’entreprise étendue implique une collaboration entre des entités
indépendantes qui conservent leur autonomie tout en travaillant ensemble pour
atteindre un objectif commun. Cette forme d’organisation crée un systeme intégré

et cohérent tout en permettant aux entreprises de conserver leur indépendance.

Ainsi, un DN, par ses besoins en mati¢re d’organisation et de gouvernance,
emprunte des caractéristiques a organisation d’une entreprise étendue (Kumar
and Naidu 2018) et au fonctionnement d’une entreprise virtuelle (Browne and
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Zhang 1999) convergeant en fait vers un réseau d’entreprise, point d’équilibre entre
ces deux modeles comme le résume la Figure 26 (Sadigh et al. 20106).

En combinant les principes organisationnels de I'entreprise virtuelle et de
Ientreprise étendue, il est possible de proposer une organisation efficace du réseau
d’entreprises de dépollution (Bertoni, Johansson, and Larsson 2011).

Processes organisation

Virtual Entreprise
ABOTTOM-UP
APPROACH

Management and
operational autonomy

Expended Entreprise
ATOP-DOWN
APPROACH

Experts / Specialists

Figure 26 : Croisement des modéles d’entreprise étendue et d’entreprise virtuelle

L’organisation et la gouvernance du DN doivent en effet assurer la
continuité de la mission du DN et essentiellement, dans le cadre volontairement
restreint de cet article, répondre aux besoins spécifiques suivants :

o Partager des objectifs communs sous forme d’exigences : rentabilité,
industrialisation, sécurité, sureté, respect des cadres environnementaux et
réglementaires.

o Anticiper et gérer les risques inhérents (par exemple, les risques
techniques, environnementaux, économiques, réglementaires, mais aussi les
conflits entre les composantes de la propriété, les connaissances ou le savoir-faire,
les opportunités de marché, etc.).

o Promouvoir une collaboration étroite des composantes autour de cette
vision partagée des objectifs communs, des projets, de I'organisation, des risques

encourus, etc.

o Créer et entretenir un climat de confiance et de reconnaissance mutuelle
des composantes autour dune complémentarité reconnue et avérée des

compétences et des connaissances.

o Prendre des décisions communes et piloter de manicre raisonnée, voire

adaptée, en fonction de Popportunité et des spécificités de chaque projet (ex : type
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de polluant, site, complexité, exigences des parties prenantes impliquées,
concernées ou impactées par le projet).

o Respecter Tindépendance managériale et opérationnelle des

composantes, anticiper sa dynamique, évaluer ses impacts et maitriser ses effets.

o Assurer une bonne communication entre les composants et, dans un
sens plus large, linteropérabilité (Chapurlat and Daclin 2017) dans tous les
échanges de données, d’informations, de connaissances, de matériel ou d’énergie

entre ces composants.

Il est a noter que les différents acteurs impliqués dans les projets gérés par
le DN, tels que les autorités publiques, les organisations non gouvernementales ou
les citoyens, ne sont pas membres du réseau mais sont impliqués projet par projet
selon les besoins de l'ingénierie de ces projets suivant une approche d’ingénierie
systeme par exemple.

5.4. IDENTIFIER LES ROLES ET LES RESPONSABILITES

L’objectif de cette identification est d’améliorer la coordination et la
collaboration entre les parties prenantes. Il s’agit ici d’éviter les silos de décision et
de responsabilité, de prévenir les conflits, d’aider a comprendre les valeurs et les
attentes des membres de I'entreprise élargie, d’établir des objectifs communs et
ensuite de mettre en place des projets rentables et responsables pour chaque partie

prenante.

La Figure 27 résume la vision adoptée ici sous la forme d’une pyramide de
responsabilités, de roles et de besoins et met ainsi en évidence les relations qui
doivent étre établies et maintenues par chaque entreprise partenaire. Cela exige de
chacune de ces entreprises qu’elle réfléchisse au-dela de ses fronticres
organisationnelles traditionnelles. En tant que tel, ce modele est souvent utilisé
pour décrire la complexité de la gestion des chaines d’approvisionnement
mondiales, qui impliquent souvent des fournisseurs, des partenaires commerciaux,

des sous-traitants et d’autres parties prenantes (Marius 2010).
Ce modcle définit quatre niveaux qui sont les suivants.
o Niveau 1: Membres et responsabilités

Ce niveau identifie les différents acteurs impliqués dans le réseau et leurs
roles respectifs. Les entreprises membres principales sont les principaux acteurs et
orientent la stratégie et les projets. Les partenaires d’innovation principaux
fournissent des idées et soutiennent la R&D. Les partenaires de soutien principaux
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gerent la logistique et les processus opérationnels. Les nouveaux membres et les
entreprises associées contribuent a expansion et a I'adaptation du réseau aux

évolutions du marché.
o Niveau 2 : Réglementation, capacité et marché

Ce niveau fournit un cadre pour la collaboration entre les membres en
formalisant les regles, les compétences et les objectifs du réseau. LLe modele de
gouvernance de la collaboration formelle établit les régles de fonctionnement et de
communication. Le profil des capacités met en évidence les compétences et les
ressources qui peuvent ¢tre partagées par les membres. L’identité et I'objectif du
marché unique définissent I'identité commerciale commune du réseau.

T T
P .
/

Integrated IT & \
| Communication

Systems
o

/ Common
| Processes, Leadership &
Practices & Roles Team
Standards
//"’ T \___/ __7///’ - _ﬂ“‘x\\
/ c IIF c:)rmaJIc. Collective \ Single Market \
ottaboration Capabilities Identity &
Governance .
Profile Purpose
Model
v N/ <7 \
/ Core Member Core Innovation Core Support \ New Men.1bers \
\ . & Associate
Companies Partners Partners .
Companies

Figure 27 : P_rm_cipaux besoins et réles de la gouve_rFe;nce des DN en tant qu’équilibre
(Marius 2010)

o Niveau 3 : Exploitation du réseau

Ce niveau garantit la cohérence et I'efficacité des processus de collaboration
et des roles des membres. Les processus, pratiques et normes communes
harmonisent et font évoluer les processus de travail en commun. L’équipe
"Leadership et roles" attribue des responsabilités spécifiques aux membres afin de
faciliter la collaboration et Iefficacité au sein du réseau, en tenant compte des

compétences et des besoins de chaque projet.
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o Niveau 4 : Communication et partage d’informations

Ce niveau concerne les systemes intégrés d’information et de
communication qui permettent aux membres de collaborer efficacement. Les
systemes intégrés d’information et de communication fournissent des outils
permettant d’échanger des informations, de partager des applications
commerciales et de travailler ensemble, quelle que soit la situation géographique
des membres. Cette infrastructure facilite également I'interopérabilité des outils de

travail et favorise la continuité numérique au sein du réseau.

5.5. CARTOGRAPHIE COLLABORATIVE DES PROCESSUS
EN TANT QU'ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

Plusieurs bonnes pratiques, une approche conceptuelle et une cartographie
des processus applicables sont proposées par le projet « Cadre Référentiel
Ingénierie Systeme Entreprises Etendu» (CRISEE) (GIFAS 2017) qui s’est
concentré sur le développement d’un cadre de référence pour l'ingénierie systeme
dans les entreprises étendues, dans le but d’améliorer la collaboration et
I'intégration entre les différentes organisations impliquées dans le développement
de systemes complexes. Le projet CRISEE visait également a promouvoir
Iutilisation de normes communes (telles que ISO 15288 (ISO/IEC/IEEE 2015),
le Nasa HandBook (NASA 2007)) et des méthodologies pour I'ingénierie des
systemes, tout en les adaptant au contexte spécifique d’une entreprise étendue).

En nous inspirant du projet CRISEE, nous proposons un processus de
cartographie de la gouvernance pour les DN qui vise a organiser et a structurer leur
gouvernance, comme illustré dans la Figure 28. Comprenant trois catégories
principales de processus, cette approche offre plusieurs avantages, notamment
I'amélioration de la communication et de la collaboration grace a des processus
clairement définis, la rationalisation de la prise de décision, la résolution efficace
des conflits et la promotion de I'amélioration continue et de l'innovation. En
fournissant une vue d’ensemble de la gouvernance du DN, ces processus favorisent
I'engagement des parties prenantes, ce qui conduit a une gestion plus efficace du

réseau. Ces processus sont décrits ci-apres :
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Decision processes

{

Architecting the DN: " . . Coordinatethe
Define and implement Manage quality - .
— t—>  decision-making

the DN strategy indicators e

External </ﬁ Managingthe "
partners

N Architecture

Business processes

—

! 1
Prospects E
£ / Architecting the DN: Carry out transverse nsure. Hirz )
Customers Operationalizin, activities LD CIE]
P g management of SDs
L) L)
Support processes l l
Managing DN Manage the DN
resources information system

Figure 28: Cartographie simplifiée des processus du DN
Processus de décision (Decision processes)

1. Architecturer le DN : Manager I'architecture.

a. Valider I’évolution de I’architecture du DN.

b. Valider I'entrée d’'un nouveau membre ou le départ d’un membre existant.
2. Définir et appliquer la stratégie du DN.

a. Valider les objectifs du DN : identifier les objectifs commerciaux et les
résultats attendus de la collaboration entre les entreprises.

b. Déterminer la stratégie de gestion et de partage de ressources communes.

c. Déterminer et valider les termes et les conditions de la collaboration entre
les entreprises membres du DN.

3. Manager les indicateurs qualité.
a. Définir la stratégie qualité et les indicateurs de pilotage de la qualité.
b. Elaborer et piloter un plan d’actions amélioratives du DN.

4. Coordonner le management décisionnel des DN.

a. Valider la demande concernant un DS : valider Pobjectif et les besoins des
parties prenantes et lancement de I'étude préliminaire d’un DS (analyse de
mission et de faisabilité, d’intéret, etc.).

b. Valider l'offre d’un DS : chaque offre de DS est validée en interne pour
étre ensuite diffusée aux parties prenantes, et le DS est donc en attente de
la validation des parties prenantes d’un DS, définir les indicateurs de
pilotage DS.

c. Autoriser le lancement d’'un DS : décision de passage d’'un DS validé par
les parties prenantes a sa phase de mise en ceuvre (exécution du DS) et
mise en place des indicateurs choisis.

Processus métier (Business processes)

1. Architecturer le DS : Opérationnaliser.
a. Prospecter de nouveaux membres.
b. Prospecter des entreprises et organismes clients de DS.
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c. Evaluer les capacités, les ressources partagées et les compétences des
entreprises membres ou candidates.

d. Gérer le guichet des appels d’offre de DS.

2. Assurer le management opérationnel des DS.

a. Ingénierie d’un DS (conception et planification détaillée des projets).

b. Exécution d’un DS (adapter et exécuter le DS).

c. Cloture d’un DS (assurer la fin des opérations et tracer les REX).

3. Mener a bien des activités transverses.

a. FEtablir des protocoles de communication interne et externe.

b. Développer des nouveaux moyens et ressources : mener a bien une
R&D collaborative avec des parties prenantes éventuellement extérieures
pour aller vers une innovation technologique ou organisationnelle
commune (pour des projets voisins, des besoins voisins, etc.).

c. Concevoir et exécuter des activités particulicres et temporaires, par
exemple, pour atteindre un objectif commun a plusieurs DS ou valoriser
un résultat particulier aupres de potentiels prospects de DS.

Processus support (Support processes)

1. Gérer le systeme d’information du DN
a. Développer et maintenir en conditions opérationnelles un systéme
d’information étendu et partagé entre les membres du DN
b. Gérer la communication du DN.
Etablir, tracer et partager des REX
d. Evaluer réguliecrement des indicateurs de performance, de sécurité, de

o

sareté, etc. concernant résultats de la collaboration entre les entreprises.

e. Déployer une culture et les bonnes pratiques du DN : culture de sécurité,
de streté, de partage, de confiance, ...

2. Gérer les ressources du DN

a. Gérer les ressources matérielles, humaines, et applicatives mises a
disposition et partagées par les entreprises membres en fonction de la
stratégie de gestion des ressources déterminée.

b. Gérer les ressources financiéres

c. Former les nouveaux entrants

Cette cartographie des processus est ensuite projetée dans un modele de
gouvernance qui favorise une vision partagée, une prise de risque acceptée et une

prise de décision commune plus éclairée et alignée sur les objectifs de le DN.
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5.6. MODELE DE GOUVERNANCE : MISE EN CEUVRE DE
L'"HOLACRACY

L approche de gouvernance chargée de piloter le DN a travers la gestion de
ces processus est basée sur les principes de ’holacracy (Krasulja, Radojevi¢, and
Janjusic 20106). Cette approche permet de redistribuer autorité et le leadership aux
entreprises membres, afin de maximiser Iécoute et la prise en compte des avis et

des propositions de décision.

En effet, dans le cadre des systemes de dépollution, une structure de
gouvernance hiérarchique peut ne pas convenir en raison de la nature complexe et
dynamique des taches a accomplir. Une structure de gouvernance circulaire est plus
adaptée a un DN. En fait, le choix d’un mod¢le basé sur I’holacratie met I'accent
sur la communication, le partage de 'information et la prise de décision collective
entre les parties prenantes, qui sont organisées de maniere non hiérarchique. La
mission de chaque composante de le DN est alors centrée sur une compétence
spécifique associée a la finalité du SdS. Le principe est de positionner le pouvoir
de décision au plus pres de I'action. Il s’agit d’attribuer chaque mission, activité ou
responsabilité au niveau le plus approprié pour la mener a bien. Pour ce faire,
Porganisation sera structurée en cercles dont chacun a une finalité qui contribue a

la finalité globale tout en restant autonome dans son fonctionnement.

Le modecle de gouvernance proposé est illustré a la Figure 29, qui se
compose de trois couches coordonnées.

Représentantde |'entreprise %
) ) partenaire= membre du cercle

Responsabilitéset roles =
objectif du cercle de
I'holacratie

-
e [‘"w % ~
[ \
e n, N N Processus de gouvernance
b
|
oy Réseaux d'entreprises de dépollution

Roles et responsabilités_

Figure 29 : De I'application holacracy a la gouvernance DN
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La premiere couche décrit tous les roles et responsabilités, présentés sous
la forme d’une pyramide qui n’implique pas de relation hiérarchique. Cette
premiere couche se projette sur le DN, la deuxieme couche, ou chaque role et
chaque responsabilité sont assumés par des représentants des entreprises
participant au DN (représentés par des points de couleur dans la figure). Les
entreprises collaborent pour remplir les roles et responsabilités requis en fonction
de leurs compétences et se positionnent dans les cercles organisationnels
appropriés. Ces cercles permettent a tous les représentants des entreprises
partenaires de fonctionner de maniere holacratique, c’est-a-dire qu’ils travaillent de
maniere autonome tout en se coordonnant collectivement pour atteindre des
objectifs communs. Les entreprises peuvent participer a plusieurs cercles, et le
nombre d’entreprises dans chaque cercle peut varier. Cependant, il est essentiel que

toutes les entreprises participent a la création du systeme d’information.

Ces cercles se projettent ensuite sur la troisiecme couche de la figure, ou
chaque r6le et responsabilité est lié a un ou plusieurs processus. Cette disposition

indique que chaque cercle peut contribuer a la gestion d’un ou plusieurs processus.

En résumé, cette figure représente trois perspectives coordonnées du
mod¢le de gouvernance. Ce modcle permet aux entreprises de collaborer
efficacement et de maniere autonome pour atteindre des objectifs communs. Les
différentes parties prenantes travaillent ensemble pour remplir leurs roles et
responsabilités, en fonction de leurs compétences, selon une approche
holacratique.

L’approche proposée dans cet article est bien adaptée pour traiter les
problemes spécifiques liés a la gouvernance dans le contexte de la décontamination
et du démanteélement des sites industriels, et ce pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, en reconnaissant le DN comme un systéme de systemes, elle prend en
compte la complexité inhérente et les défis associés a la coordination de multiples
parties prenantes, de diverses techniques de dépollution et de conditions
d’infrastructure variables. Inspiré des principes de la gestion des systemes et de la
modélisation d’entreprise, il fournit un cadre structuré pour la prise de décision. Il
favorise la collaboration et ’efficacité, en aidant a surmonter les conflits d’intéréts
et a optimiser la gestion des ressources. Evolutif, il s’adapte a I'arrivée ou au départ
des acteurs, aux changements législatifs et aux risques. Il assure ainsi une gestion
robuste des défis du démantelement industriel, en valorisant la collaboration, la
flexibilité et 'adaptabilité.
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5.7. SYNTHESE ET CONCLUSION

Ce chapitre visait a proposer un modele de gouvernance du réseau
d’entreprise (DN), a clarifier les roles et responsabilités de chacune des parties
prenantes du réseau ie., essentiellement ici, des entreprises partenaires puis a
proposer une cartographie des processus inspirée de I’holacratie. L’approche
globale proposée aujourd’hui privilégie une organisation centrée processus et une
responsabilisation répartie entre les acteurs. En incorporant ces paradigmes de
gouvernance, notre objectif est d’industrialiser la démarche de dépollution. Cette
orientation, méthodique et ancrée dans la recherche, aspire a standardiser et
dynamiser les projets de dépollution, répondant de ce fait aux besoins critiques
précédemment identifiés. La prochaine section se focalise exclusivement sur le
développement de la méthode DEPOSE au niveau DS. Quant au niveau DN il
sera abordé ultérieurement en tant que perspective.
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6. FORMALISATION DE LA
METHODE DEPOSE
POUR LE DEPOLLUTION
SYSTEM
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6.1. CONCEPTS : CONSTRUCTION D'UN META MODELE

Les concepts identifiés précédemment sont formalisés par une approche de
méta modélisation qui amene de fait a formaliser en quelque sorte le vocabulaire
des projets et du réseau de dépollution : on peut alors patle d’une ressource

ontologique importante pour la suite des travaux.

Le langage de méta modélisation choisi ici est Ecore? sous environnement
Eclipse Sirius3. Le résultat est un méta modele unique mettant en évidence les
concepts modélisés sous forme de classes et d’attributs, et les relations entre les
concepts sous forme de relations et de contraintes. Ce méta modéle pourra étre
enrichi par I’ajout de nouveaux concepts et de nouvelles relations ou attributs au

fur et 2 mesure de la maturation de la méthode.

La construction de ce méta mode¢le suit un processus classique qui vise a

lever les ambiguités syntaxiques, sémantiques et pragmatiques classiques.

Le méta modele est structuré de maniere tres classique autour d’une classe
PlatformFramework_NamedObject : Cette classe modélise donc un concept abstrait
formalisant certains attributs et relations partagés, dont tous les autres concepts
pourront ensuite hériter. A ce titre, chaque élément du méta modele sera par
exemple caractérisé par un nom, un identifiant unique, et éventuellement, d’un
commentaire explicatif qui présente les attributs de cette classe comme le montre
la Figure 30.

EQ FlatformFramework_NamedObject

= name : EString

o alias : EString

o comment : EString

' URI : EString

5 users : Stakeholder

5 oreators : Stakeholder

5* hasReference : ElementReference

Figure 30: Le concept de PlatformFramework_NamedObject

D’autres classes abstraites, synthétisées dans la Figure 31, permettent de
compléter cette structuration :

1) PlatformFramework_Entity : Cette classe est la base pour toutes les
fonctionnalités liées a la création, la manipulation et la gestion des modeles. De
cette classe dérivent plusieurs autres, notamment :

2 Voir https://wiki.eclipse.org/Ecore et le métamodeéle eCore est défini sur
https://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javadoc/2.6.0/org/eclipse/emf/ecore/pac
kage-summary.html

3 Voir https://projects.eclipse.org/projects/modeling.sirius



https://wiki.eclipse.org/Ecore
https://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javadoc/2.6.0/org/eclipse/emf/ecore/package-summary.html
https://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javadoc/2.6.0/org/eclipse/emf/ecore/package-summary.html
https://projects.eclipse.org/projects/modeling.sirius
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1.1) ModellingElement : 11 s’agit d’une classe abstraite qui offre une
description de tous les éléments constituant les modeles du systeme.

1.2) Characteristic : Egalement une classe abstraite, elle fournit toutes les
informations concernant un objet de modélisation utilisé. Cela comprend les

propriétés, les objectifs, etc.

1.3) Connexion Interaction : Cette classe abstraite propose un concept
permettant de représenter, de manicre graphique ou textuelle (selon la syntaxe
concréte du DSML), une relation d’entrée / sortie entre deux éléments de
modélisation (par exemple, processus, activité, fonction, place d’un réseau de Petri,
etc.)

1.4) FlowConnectibleE lement : 11 s°agit d’un autre concept abstrait permettant
de représenter un élément de modélisation qui posséde des relations d’entrée /

sortie avec d’autres éléments de modélisation de méme nature.

1.5) ViewPointDSML. : Tous les concepts qui dérivent de cette classe
représentent des points de vue spécifiques.

2) Container : 11 s’agit d’un conteneur logique pour les données. Cette classe

comprend les sous-classes suivantes :

2.1) Document file: 11 s’agit d’une classe pour gérer les fichiers de
documents.

2.2) Folder : 11 s’agit d’'une classe pour gérer les dossiers ou les collections
de fichiers ou d’éléments.

2.3) RECP: Cet acronyme signifie Répertoire d’Expertises, de
Connaissances, et de Pratiques. Il s’agit d’une classe pour gérer un répertoire de

ressources et de connaissances.
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P

V‘Q?atfu?nﬁafmewﬂgmmo je

= name : EString

@ alias : EString

= comment : EString

' URI: EString

&% users : Stakeholder

&% creators : Stakeholder

5* hasReference : ElementReference

ﬁ Container

[i :’Tcomainresxate : StatusType = Not¥etDefined

© basicType : ElementNatureType = NotYetDefined

= latestVersion : EintegerObject
= dateOfCreation : EDate

[0..
&% versionsAccessibleAt : EString = http://websitename.fr

TR

& PlatformFramework_Entity

&% mayBeEvaluatedConsidering : Indicator
&% mayHaveToFace : Risk
& rom : EffectCharac

] containers

§% contains :

— 7

[0..*] supContainers

0..1]

[

0..1] xn\ainer_svs(em?lo:k

E SystemBlock

1 [0..*] modellingElements

[0..*]|versions

R ModellingElement

© origin : OriginType = Internal
&% meetsObjectives : Objective

&% recp_elementTraceability : UseTraceability
=+ documents : DocumentFile

[0..*] outputParameterOf

== systemOfinterest : C
= environmentSystem : System o» elementNature : Element_Nature [0..1] previousVersion
% Recp = recpProject : RECP_DepollutionProject  [0..1] me_SystemBlock % keywords : KeyWord
[ o recpMethod : RECP_Depolluti
| = :
| :

| 5% authoredUsers : Stakeholder

[0..*] inputs

E Connexioninteraction

[0..1] inputParameferOf

[ [0..1] internalParameterOf

[0./*] characterizes

[0..*] characteristick

0.1

0.1)

: C

¥ FlowC

Pxd sev;i(ec Field

DSML [0..1] sourceElement

[0..*] outputs

%] ViewpointDSML
a modelS&us : StatusType = NotYetDefined
&% risks : Risk
£ providesConformModels : Model
&% representsViews : View

% Characteristic
=] valueTES(ring =00
= valuesHistory : EString
7 type : DataType = Not defined
=+ metric : MeasureMetric

Figure 31: Classes abstraites de structuration

[0..1}inputParameters

[0..*] outputParameters
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6.2. LES VUES DE MODELISATION ET LES DSML
ASSOCIES

Avant de décrire cette démarche opératoire, nous précisons dans la Figure
32 le principe de modélisation d’un DS (ou d’'un DN, non détaillé plus avant ici
mais basé sur les mémes principes de modélisation systeme multi-vues et multi-
DSML) (24641 ISO 2020) et les différentes connexions existantes entre les
différents DSML élaborés.

Architectes

Modeling
DSML

ﬁ'r Propriétés
Tests 1 IR CIEE R Exigences Comportement
Vérifier , valider,
interpréter, simuler, ¢
analyser, commenter B Interfaces Architectures
- Management
P N Modeling
Opérations DSM
Intégration Modeling Modeling Modeling
DSML DSML DSML

Ingénieurs metier m 1'" 1“"

Figure 32: Principe du modéle de systeme (ISO 24641)

La Figure 33 détaille les DSML utilisés pour produire ce modele de systeme
DS, leurs interconnexions et leurs positions respectives au sein de chaque vue

retenues plus haut.
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£ ContextModellingDSML

enario

£2 allowsPeforming : Op [
& refersTolifeCyclePhases : LifeCyclePhase

&2 seviceslinksFlowsAndFields : Connexioninteraction
&= components : Component

©» component : Component

£ LifeCycleModellingDSML

&2 milestones : LifeCycleMilestone
&2 phases : LifeCyclePhase

& stakeholders : Stakeholder

©» component : Component

&2 events : EventDepollution

£l DataModellingDSML

52 el fi es e
LR 0
=+ component : Component

&2 containers : Container

£ StructuralModellingDSML

©+ component : Component

&= components : Component

&2 resources : ResourceDepollution
&2 allocatedProcessors : Process
&2 capabilities : Capability

&2 lanes: Lane

&2 laneSets : LaneSet

DEPOSE Method Framework (global overview)

Contextuel View (In which context must evolve
Depollution System DS i.e. what are the expected
interaction between DS and other Sytems from

“ the environement?)

Information View (What are Data, Information
and Knowledge gathered into RECP Project,
RECP Method and RECP Network that could be
used?)

Physical View (In terms of structure and/or
organisation of elements, what are the elements

~ that compose the DS and allow it to perform its

mission?)

Functional View (What must be done by
DS? What is its mission?)

Concerns View (What are Values,
Requirements and Contraints to be taken
into consideration? What are the...

Risks management View (What are
potential Risks, their Effects, the Events to
take into consideration all along DS life
and potential Barriers to put in place in
order to manage these ones?)

£ TextualModellingDSML | ‘

£ XBS

© source : EString

@ prefixCode : EString
7 mainCode : EString
@ suffixCode : EString

7 xbsType : XBSType = NotYetDefined

= rootElement : ModellingElement

a8 fRootElement : ModellingEl
=+ component : Component

c» modelsConcern : Concern
ﬂ [ : LifeCyc

Figure 33: Toutes les vues de modélisation et les DSML associés

£ FunctionalModellingDSML

o functionalArchitec itylevel : Architec ityLevelType = Under_Study
&2 itemsFlows : ItemFlow

&3 inputsitemsFlows : ItemFlow

&3 outputsitemsFlows : ltemFlow
=+ component : Component

&2 fields : Field

&3 organisationUnits : Component
&= resources : ResourceDepollution
&2 capabilities : Capability

&% events : EventDepollution

=+ mainProcess : Process

& ConcernModellingDSML

=+ component : Component
&2 stakeholders : Stakeholder

: Conc

=3
0 3
s 4 IRef esForConcernEngineering : e
&2 concerns : Concern

£ RisksManagementModellingDSML

&3 impactedComponents : Component

&2 impactedProcesses : Process

&2 events : EventDepollution

&2 effects: Effect

©+ component : Component

&2 effectsCharacterization : EffectCharacterization
&3 risksCharacterization : RiskCharacterization
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6.3. LEs DSML

L’objectif de cette partie est de présenter les langages de modélisation
spécifiques a un domaine (DSML) que nous avons soit congus, soit adaptés des
approches préexistantes et ensuite incorporés dans notre méthode. Nous associons
un DSML particulier a chaque vue évoquée dans la section 3.2. Nous introduisons
chaque DSML en utilisant un format d’identification structuré comme décrit ci-

apres :
Nom du DSML : le nom donné au DSML..

Objectifs de Modélisation : les motivations sous-tendant la création de ce
DSML et la maniere dont il facilite la représentation modélisée.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML : Ce que l'utilisateur est censé accomplir avec le DSML.

Place et cohérence dans le Cycle de Vie : comment il s’insere dans le
cycle de vie d’un systeme de dépollution

Syntaxe abstraite : Il s’agit des concepts et des relations essentiels a la
définition des DSML. Ces éléments doivent naturellement étre intégrés au
méta-modele unifié, qui constitue la base de la méthode.

Syntaxe(s) Concrete(s) : 1l s’agit de la définition des objets graphiques
(syntaxe graphique) ou textuels (syntaxe textuelle) qui représentent les
concepts et relations essentiels au DSML.

Exemple de mod¢le : Exemple de modele conforme a ce DSML.

6.3.1. Context Modelling DSML

Nom du DSML : Context Modeling DSML
Obijectifs de Modélisation

Ce DSML servira a illustrer les interactions du Sol (dans ce cas, le DS) avec
son environnement, qui est constitué de systemes a l'interface. Certains de ces
systemes jouent également le role de systemes contributeurs. Ce sont des acteurs
externes ou d’autres éléments extérieurs qui, bien qu’ils n’interviennent pas
directement dans son fonctionnement, peuvent influencer ou modifier son état et
ses opérations. A travers ce DSML, on vise 2 mettre en évidence :

1. le systeme de dépollution ;
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2. les systemes a l'interface ;

3.les interactions entre les systemes a linterface et le systeme de
dépollution. Ces interactions permettent aux utilisateurs de visualiser les flux de
maticres, d’énergie et de données, ainsi que les services qui matérialisent le lien

entre chaque systeme a I'interface et le systeme de dépollution.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML

Le role principal de I'utilisateur est de repérer tous les acteurs et systemes
susceptibles d’affecter la performance ou la condition du systeme de dépollution.
Certaines de ces interactions peuvent ¢tre imprévisibles et, par conséquent,

peuvent étre intégrées a n’importe quelle étape du processus de modélisation.
Place et cohérence dans le cycle de Vie

Le diagramme de contexte touche principalement les 3 derniers phases de
cycle de vie d’un systeme de dépollution 4.2.2. En effet Lors de la phase « problen
space », le systeme de dépollution n’existe pas concretement, il n’est donc pas
possible de représenter les systemes a 'interface ainsi que les relations entre ces
systemes et le systeme de dépollution.

On considere encore a ce niveau le systeme de dépollution comme une
boite noire, caractérisé par des entrées et sorties. Les services sont spécifiés compte
tenu des exigences, tout en conservant le point de vue boite noire.

Syntaxe abstraite
Les classes utilisées dans ce DSML (Figure 34) sont les suivantes :

Component : Entité architecturale d’un systéme qui permet de représenter un

élément (systeme, sous systeme, composant, mécanisme etc.)

Service : Un service est ici per¢u comme une interaction ciblée entre le systeme de
dépollution et les systemes constituant son environnement. Pour qu’un service soit
opérationnel, il faut non seulement des interfaces des deux cotés, mais également
des flux et des connexions pour transporter ces flux. Si un service est dirigé vers le
systeme, c’est parce quiil est nécessaire au bon fonctionnement et a

I'accomplissement de la mission du systeme de dépollution.

Link : Cest un lien matériel permettant le transfert de flux, établi entre deux
interfaces, pour matérialiser un service entre deux systemes.

Flow : Représente un flux spécifique, qu’il soit de matiere, d’énergie ou de
données. Ce flux est, selon les suppositions, involontaire mais identifié, car déja
observé et potentiellement préoccupant.
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Syntaxe Concrete

Les objets graphiques utilisés pour présenter le diagramme de contexte sont
illustrés dans le Tableau 11.

Tableau 11:Syntaxe concrete du Context Modeling DSML

Eléments graphiques Description de I’élément graphique

Systeme de Dépollution (SD)

Systemes a I'interface

— Services échangés entre les systemes d’interface et le SD

Flux (Maticre, Energie, Data) échangés entre les systemes
a 'interface et le SD

Exemple de diagramme de contexte

< Interfaced System 5
“ Interfaced System 0

< Depollution System

< Interfaced System 2

4 Interfaced System 4 < Interfaced System 1

Figure 35: Exemple d’un diagramme de contexte

6.3.2. Functional Modeling DSML

Nom du DSML : Functional Modeling DSML
Obijectif de modélisation

L’objectif de ce DSML est de faciliter la représentation des processus et
activités que le systeme de dépollution doit accomplir, en mettant également en
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évidence les éléments traités et échangés. Il sert a déceler et a organiser des
constantes fonctionnelles parmi divers processus ou activités. Il est essentiel que
ce DSML offre des modéles exécutables. Grace a une évaluation formelle, il
devient envisageable de caractériser et de simuler le comportement souhaité des
processus représentés, de valider différentes suppositions, et d’anticiper divers
scénarios ou ces processus demeurent efficaces, tout en respectant les délais, les

cibles de performance et les restrictions liées a I'utilisation des ressources.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML

Chaque acteur métier qui souhaite utiliser le DSML a un réle et des objectifs
spécifiques en fonction de ses besoins. Pour l'utilisateur qui souhaite établir une
architecture fonctionnelle, le DSML fonctionnel est un outil précieux. Dans un
scénario BPMN (Corradini et al. 2018), par exemple, l'utilisateur est amené a
concevoir la séquence des fonctions et a établir les flux correspondants. Ce travail
de modélisation permet une visualisation claire et ordonnée des interactions entre
les différentes fonctions, facilitant ainsi la compréhension et 'optimisation des

processus.
Place et cohérence dans le cycle de vie du systéme de dépollution

Le diagramme présenté trouve sa place et sa cohérence dans le cycle de vie
du systeme de dépollution. Il s’inscrit en premier lieu dans la phase 2, celle de
I'ingénierie des systemes de dépollution.

Durant cette phase, lobjectif est de concevoir et de structurer le systeme de
manicre a optimiser les processus de dépollution. Le diagramme sert a illustrer et
a organiser les différentes composantes du systéme, ainsi que leurs interactions, ce

qui facilite 'ingénierie du systeme de dépollution.

Ensuite, le cycle de vie se poursuit avec la phase 3, celle de 'exécution.
Durant cette étape, le systtme de dépollution congu est mis en place et
opérationnel. Les différentes activités de dépollution sont alors exécutées

conformément a ce qui a été prévu et illustré par le diagramme.

Finalement, la phase 4, appelée "end of life", marque la fin du cycle de vie
du systeme de dépollution. Cette phase consiste en la déconstruction ou le
démantelement du systéme, et peut nécessiter une nouvelle intervention de
dépollution pour minimiser 'impact environnemental du systeme lui-méme a la fin
de son utilisation.

Le diagramme, tout au long de ces phases, permet d’assurer une meilleure
gestion et une meilleure compréhension du systeme, en illustrant de manicre claire

les différentes étapes et procédures du processus de dépollution.
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Syntaxe abstraite

Les principales classes utilisées dans ce DSML synthétisées Figure 36 sont
présentées dans ce qui suit :

Process : Ensemble des processus coordonnés qui, a I'aide de ressources et dans

le cadre de contraintes spécifiques, transforme des entrées en sorties.

RessourceDepollution : élément ou actif mis a disposition, utilisé ou consommé
lors de l'exécution d’un Processor, permettant a celui-ci de fonctionner et

d’atteindre ses objectifs.

HumanRessource : Référence aux individus ou groupes d’individus disposant de

compétences et de connaissances spécifiques.

TechnicalRessource : Se rapporte aux outils, équipements, logiciels, ou tout

autre matériel ou technologie.

Stakeholder : Personne ou entité qui possede un enjeu, une implication, une

préoccupation ou une participation relative au systeme de dépollution.

Capability : Représente et structure la compétence ainsi que le degré d’expertise
nécessaire pour réaliser une activité donnée (se référer a ’capability Type’)

Lane : Représente un participant majeur dans un processus, souvent une entité

organisationnelle.

LaneSet : Sous-section du Lane, représentant des rdles ou sous-participants
spécifiques au sein d’un Lane.
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Figure 36: Functional Modeling DSML
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Syntaxe concréte

Ici, le langage BPMN a été choisi comme syntaxe concrete, mais de maniere
simplifiée. L'utilisation d’un diagramme simplifié offre une perspective différente
a l'utilisateur. Ici, 'accent est mis sur la définition des flux entre les différentes
fonctions et processus, permettant a I'utilisateur de se concentrer sur l'interaction
et la coordination entre les éléments, sans avoir a se préoccuper des détails
spécifiques de chaque fonction. Cela peut étre particulicrement utile pour avoir une

vue d’ensemble du systéeme ou du processus.

Exemple de Diagramme fonctionnel

Business Process Business Process Diagram with Lanes /

Condition
One

Gateway
One

Activity A Activity C

Activity B

Gateway
Two

Lane One

Start Event Condition End Event One

Two

Activity D

Activity E

Pool one
Lane Two

End Event Two

L» o w

End Event Three

Lane Three

Figure 37: Exemple d’un diagramme Fonctionnel

6.3.3. Structural Modelling DSML

Nom du DSML : Structural Modeling DSML
Objectifs de Modélisation

L’objectif de ce DSML est de fournir un moyen efficace pour illustrer
I'agencement organique du systeme de dépollution. Il facilite notamment la
représentation de la structure physique du systeme de dépollution, incluant ses
ressources, qu’elles soient techniques, humaines ou informationnelles. En outre, il
met en évidence leur structure hiérarchique ainsi que les divers flux d’éléments

susceptibles d’étre échangés.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML

Parmi les acteurs qui peuvent profiter de I'utilisation du DSML structurel,
on trouve généralement I'ingénieur systeme ou le concepteur du SD. Son role et

son objectif consistent a élaborer une représentation détaillée et précise de la
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structure interne du systeme de dépollution, en mettant en évidence la
hiérarchisation des ressources, qu’elles soient techniques, humaines ou

informationnelles, ainsi que les flux d’éléments pouvant étre échangés en interne.

Les chefs de projets peuvent également trouver une utilité dans Ce DSML
pour comprendre et planifier efficacement Iallocation et Tutilisation des
ressources, la planification du travail et la coordination des différentes
composantes du systeme. Le DSML peut également servir d’outil de
communication clair et visuel pour décrire la structure du systeme a toutes les

parties prenantes, y compris les clients, les sous-traitants et le personnel.

En outre, les dirigeants d’entreprise et les responsables opérationnels
peuvent utiliser ce DSML pour comprendre la structure organisationnelle du
systeme et pour prendre des décisions stratégiques en maticre d’investissement,

d’amélioration des processus et de réduction des risques.

Dans un environnement complexe et en constante évolution, le DSML
offre la flexibilité nécessaire pour modifier et adapter la représentation de la
structure du systeme en fonction de I’évolution des besoins et des conditions. Cela

facilite ’'adaptation et I’évolution du systeme tout au long de son cycle de vie.
Place et cohérence dans le cycle de Vie

Le DSML structurel trouve son utilité a travers trois phases du cycle de vie
du systeme de dépollution :

Phase 2 : C’est au cours de cette phase que le DSML structurel prend toute
son importance. En effet, lors de la phase d’ingénierie du systeme de dépollution,
le DSML structurel est utilisé pour concevoir, visualiser et optimiser la structure
du systeme, y compris les ressources, les relations et les flux d’éléments. Le DSML

structurel sert d’outil pour la prise de décisions dans la conception du systeme.

Phase 3 : Pendant 'exploitation et I’évolution du systeme de dépollution, le
DSML structurel continue a étre utile pour suivre et ajuster la structure du systeme
en fonction des changements dans ’environnement, la technologie ou les objectifs.
Cela peut inclure 'ajout ou la suppression de ressources, la modification des flux

d’éléments ou I'ajustement de la structure organisationnelle.

Phase 4: Méme lors de Tarrét du systeme de dépollution, le DSML
structurel peut étre utilisé pour planifier et gérer la dissolution et le démantclement
du systeme de maniere structurée et organisée.

Syntaxe abstraite

Les principales classes utilisées dans ce DSML (Figure 39) sont présentées

dans ce qui suit :
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System : Comme le définit la norme ISO/TEC 15288 : un systéme est un ensemble
d’éléments interagissant organisés pour atteindre un ou plusieurs objectifs définis

Link : Flément physique permettant le transfert et I'échange de flux ou d’items
entre deux systémes ou composants, en se connectant via leurs interfaces pour

réaliser un service ou une interaction spécifique.

Barrier : Elément ou dispositif mis en place pour répondre et contrer les risques.
Les barricres peuvent étre de différents types, tels que préventives, pour anticiper

et éviter un risque, ou curatives, pour y remédier aprés son occurrence.

InterfaceDepollution : Représentation de la connexion entre deux systemes,
congue pour faciliter le transfert d’un ou de plusieurs services. Cette connexion

peut étre de nature physique, organisationnelle, homme-machine ou logique.

Syntaxe Concrete

Tableau 12: Syntaxe concréte du structural Modeling DSML

Eléments graphiques Description de ’élément graphique
Systeme physique
—] Lien entre les systemes physiques

O Interface

Flux (Matiere, Energie, Data) échangés entre les systemes

physiques
Exemple d’un diagramme structurel
Interface 1 Interface 3 Interface 2
Link 1
! Interface 3
1
Flow 1
1
- e Link 2
! Link|4 !
! Fiow 2
Link 3
Interface 4 Interface 4

Figure 38: Exemple d’un diagramme structurel
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134

6.3.4. Concern Modeling DSML

Nom du DSML : Concern Modeling DSML
Objectifs de Modélisation

Le DSML de la Modélisation d’exigences a pour but principal de formaliser,
structurer et suivre 'ensemble des exigences dans un projet de dépollution. Il vise
a définir clairement les attentes, les spécifications techniques et les contraintes
auxquelles le systeme de dépollution doit répondre. Il aide a visualiser et a
comprendre les relations entre les différentes exigences, et peut faciliter la gestion
des modifications au cours du cycle de vie du projet. En outre, ce DSML peut
soutenir la tragabilité des exigences, ce qui est crucial pour vérifier que toutes les
exigences sont prises en compte et que les modifications sont correctement gérées.
Enfin, le DSML pour la Modélisation d’Exigences peut faciliter l]a communication
entre toutes les parties prenantes du projet, en offrant un langage commun pour

discuter et comprendre les exigences.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML

Dans un projet de dépollution, divers acteurs peuvent trouver une utilité a

utiliser le DSML pour la Modélisation d’Exigences dont, par exemple :

1. Les gestionnaires de projet : Ils peuvent utiliser ce DSML pour établir
des exigences claires et précises au début du projet et pour surveiller leur mise en
ceuvre tout au long du cycle de vie du projet.

2. Les ingénieurs systeme : Ils peuvent utiliser le DSML pour s’assurer que
les exigences sont prises en compte lors de la conception et de la mise en ceuvre
des systemes de dépollution.

3. Les équipes qualité : Elles peuvent utiliser le DSML pour surveiller la
conformité aux exigences tout au long du projet, et pour effectuer des audits et des

analyses de la qualité.

En outre, Iutilisateur joue un réle central dans 'utilisation de ce DSML, car
il est responsable de la création, de la modification et de la gestion des exigences
qui seront ensuite référencées dans le référentiel d’exigences. Il intervient
activement a différents niveaux du processus de gestion des exigences, comme le

raffinement des exigences, ’établissement de liens et la tragabilité des exigences.

Place et cohérence dans le cycle en Vie



135

Ce DSML pour la modélisation des exigences est essentielle au stade initial
du cycle de vie d’'un systeme de dépollution, qui couvre I'ingénierie des exigences.
Pendant cette étape, les nécessités issues des parties prenantes sont rassemblées
dans le référentiel des exigences du Systéme de dépollution. A ce point, les acteurs
considerent le systeme de dépollution d’un point de vue de "boite noire", en
mettant 'accent sur 'identification du probléme a traiter, plutot que sur la mise en

avant de solutions fonctionnelles ou technologiques.

Ces nécessités sont par la suite affinées, dérivées, décomposées ou
reformulées en différentes exigences en fonction des besoins spécifiques du projet.
Certaines de ces exigences sont expressément associées et attribuées aux sous-
systemes du systeme de dépollution. Par conséquent, cette DSML est également
employée pour décrire le systeme d’un point de vue de "boite blanche", ou 'accent

est mis sur les processus internes du systeme.

Par conséquent, le DSML de la modélisation des exigences occupe une
position centrale dans le processus de dépollution, en permettant une
caractérisation précise du probleme et en alignant efficacement les exigences avec
les sous-systemes concernés. Cela facilite une transition sans heurts vers les phases

ultérieures de résolution du probleme et d’implémentation.
Syntaxe abstraite

Les principales classes utilisées dans ce DSML (Figure 40) sont présentées
dans ce qui suit :

Concern : LLa préoccupation portée a un systeme en relation avec un ou plusieurs

de ses parties prenantes.

Value : Mesure quantifiée ou évaluation représentant le résultat ou I'aboutissement

de la mise en ceuvre d’un objectif.

OperationalScenario : Scénario qui décrit un ensemble spécifique de conditions
ou d’activités opérationnelles sous lesquelles un systeme ou une solution est censé

fonctionnet.

Requirement : Enoncé exprimant un Besoin ou une nécessité, accompagné des

conditions et des contraintes qui lui sont liées.

ConcernRelationManagement : Exprime qu’une préoccupation peut étre
raffinée, décomposée et reformulée.
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Figure 40: Concern Modeling DSML
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Syntaxe Concrete

Ici, il ne sera pas question de développer une syntaxe graphique, mais plutot
une syntaxe textuelle en utilisant des boilerplates (Johannessen 2012) . Ces derniers
se décomposent en trois éléments principaux : le Main, qui constitue la partie
centrale de P'exigence ; le Prefix, servant d’introduction a 'exigence ; et le Suffix,
qui cloture I'exigence. I utilisation des boilerplates permet d’instaurer une structure
uniforme aux exigences. Ce format standardisé facilite la compréhension et
Iinterprétation des exigences, assurant ainsi qu’elles soient claires, cohérentes et

bien définies.

Les boilerplates, en fournissant une structure préétablie, réduisent les ambiguités
et les malentendus potentiels. Cela est di a leur nature prescriptive qui établit un
format répétable. En conséquence, lorsque les exigences sont rédigées en utilisant
des boilerplates, elles deviennent plus lisibles et plus faciles a interpréter par toutes
les parties prenantes, favorisant ainsi une meilleure compréhension et coordination

entre les équipes.
Exemple d’un mod¢le d’exigence

Le DSML suggéré est un instrument de formulation d’exigences élaboré a
partir de la plateforme Xtext d’Eclipse. Ce DSML spécialisé pour les exigences
offre des fonctionnalités telles que la création d’exigences, la validation instantanée
des boilerplates et des suggestions de complétion automatique pour optimiser le
processus de rédaction. La Figure 41 illustre la manic¢re dont une exigence est
formulée a I'aide de outil Xtext.

"IWOrkspace - org.xtext.example.mydsl/src/org/xtext/example/mydsl/MyDsl.xtext - Obea Designer Community
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

rrd@s~0o~Qq~vg~ - - - |
% Model Explorer b £ & (DSML) Conte... | frimtmalsr.. & depollution... & [ModelKind] ... & [ModelKind] ... 4 [ModelKind] .. & [Working] Pl.. & [ModelKind]
type filter text X grammar org.xtext.example.mydsl.MyDsl with org.eclipse.xtext.common.Terminals

i frimtma lsr.depollution.core
frimtma.lsr.depollution.core.edit
= frimtma.lsr.depollution.core editor
w2 frimtma.lsr.depollution.core tests

generate myDsl "http://www.xtext.org/example/mydsl/MyDsl"
_“Besoins: stakeholderslis += stakeholdersexigences*

i org xtext example. myds| ;
org xtext.example.mydsl.ide stakeholdersexigences: 'Stakeholder' name=ID exigences += exigence ;

¥ org xtext.example.mydsl| tests

org xtext.example.myds|.ui exigence: exsigencesFonctionnelles|exigencesNONfonctionnelles | contraintes;
worg.xtext.example.mydsl.uitests

se2021 exsigencesFonctionnelles: 'le' ‘systéme de dépollution’ 'doit' fonction = STRING 'avec la condition’;
se2021.edit exigencesNONfonctionnelles: 'le’ 'systéme de dépollution' 'a' caracteristique = STRING ‘afin de’;

i#'5e2021.editor
i=se2021.tests T Properties @ Console ! Xtext Syntax Graph

2 Qutline BWEER Besoins T ‘—lstakeholdersexigen:es‘)—) r

~ [l grammar org.xtextexample.mydsl.MyD
wigenerate myDsl

2 Besains stakeholdersexigences — Stakeholder, @ |exiger|ce

stakeholdersexigences
exigence

axsiganuesl?onnionnelles‘
= exsigencesFonctionnelles
exigencesNONfonctionnelles exigence —|exigencesNONfonctionnelles
= contraintes
contraintes

exsigencesFonctionnelles ﬂ systéme de dépollution|— doit|—{STRING|— avec la condition

exigencesNONfonctionnelles | le| | systéme de dépollution| |a| - [STRING] | afin |

contraintes M regle .SI'RING.
Figure 41: L’éditeur développé sous Xtext
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Cette exigence se décompose en une partie initiale conditionnelle et une
partie centrale. Son contenu est structuré grace a des séparateurs comme 'le
systtme de dépollution doit" ou "le systeme de dépollution a". Bien que les
rédacteurs soient tenus d’adopter les structures préétablies, ils bénéficient
également d’un soutien pendant la rédaction, notamment grace a des outils d’auto-

complétion non détaillés ici.

6.3.5. Risks Management DSML

Nom du DSML : Risks Management DSML
Obijectifs de Modélisation

Le DSML de gestion des risques sera utilisé pour les besoins spécifiques de
la vue des risques. Dans cette perspective, ce DSML est concu pour décrire et gérer
les risques potentiels associés au systeme de dépollution, ainsi que les effets de ces

risques et les mesures prises pour les contrer.
Dans cette vue, 'objectif est de faire apparaitre :

1. Le risque : Les risques spécifiques qui peuvent avoir un impact sur le
projet ou le systeme sont modélisés. Chaque risque est défini par sa nature, sa

probabilité d’occurrence et la gravité de son impact potentiel.

2. Leffet : L’effet potentiel de chaque risque est également modélisé. Cela
peut inclure des impacts sur les couts, les délais, la qualité, la performance ou tout
autre aspect pertinent du projet de dépollution. I’objectif est d’identifier clairement
les conséquences possibles de chaque risque afin de pouvoir les gérer de manicre
proactive.

3. Les Barricres: Les mesures prises pour contrer les risques sont
modélisées en tant que barrieres. Cela peut inclure des actions pour réduire la
probabilité d’un risque, minimiser son impact s’il se produit, ou récupérer plus
rapidement et plus efficacement. Les barri¢res peuvent également comprendre des

stratégies pour transférer ou partager le risque.

Ainsi, ce DSML de gestion des risques offre un cadre complet pour
comprendre, évaluer et gérer activement les risques tout au long de la vie d’un
systeme de dépollution. Il offre aux utilisateurs la possibilité de visualiser les
risques, de comprendre leurs impacts potentiels et de planifier les mesures

nécessaires pour les gérer efficacement.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML
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L’utilisateur principal du DSML de gestion des risques a pour réle et objectif
d’identifier, d’évaluer et de gérer les risques associés au systeme de dépollution.

Les gestionnaires de projets, par exemple, peuvent utiliser le DSML pour
identifier les risques potentiels des le début du projet, afin de pouvoir planifier en
conséquence. Ils peuvent continuer a utiliser le DSML tout au long du projet pour

surveiller les risques et prendre des mesures proactives pour les gérer.

Les ingénieurs systeme peuvent utiliser le DSML pour évaluer les risques
associés a différentes conceptions de systemes, technologies ou approches. Cela
peut aider a prendre des décisions éclairées sur le choix des technologies a utiliser,

les conceptions a adopter et les approches a suivre.

Les dirigeants de entreprise peuvent également trouver une utilité dans le
DSML pour comprendre les risques globaux auxquels leur organisation est
confrontée et pour prendre des décisions stratégiques en maticre de gestion des
risques.

La gestion des risques est une tache qui évolue constamment et qui nécessite
des ajustements réguliers. L utilisation du DSML permet donc d’intégrer la gestion
des risques dans les processus opérationnels quotidiens, de manic¢re a pouvoir

réagir rapidement et efficacement aux changements dans le profil de risque.

Place et cohérence du DSML de gestion des risques dans le cycle de
vie d’un systeme de dépollution

Le DSML de gestion des risques est applicable a toutes les phases du cycle
de vie d’un systeme de dépollution.

e Phase 1 : Lors de cette phase initiale, avant que le systeme de dépollution
ne soit congu et développé, le DSML de gestion des risques peut étre utilisé pour
évaluer les risques potentiels associés aux différentes options de conception et
aux différentes technologies disponibles. Cela peut aider a guider le choix des

technologies et des conceptions a utiliser.

e Phase 2 : Pendant la phase d’ingénierie du systeme de dépollution, le
DSML de gestion des risques peut aider a identifier et a gérer les risques associés
au processus de développement lui-méme. Par exemple, des risques tels que les
retards de développement, les dépassements de couts, les problemes techniques

imprévus, etc.

e Phase 3 : Lors de la phase d’opération et d’évolution du systeme de
dépollution, le DSML de gestion des risques peut aider a identifier et a gérer les

risques opérationnels. Cela peut inclure des risques tels que les pannes
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d’équipement, les problemes de conformité environnementale, les risques pour la

santé et la sécurité, etc.

e Phase 4 : Lors de la phase de fin de vie du systeme de dépollution, le
DSML de gestion des risques peut aider a gérer les risques associés au
démantelement et a la mise au rebut du systeme. Par exemple, cela pourrait
inclure des risques tels que la contamination environnementale, les couts de

démantelement imprévus, etc.
Syntaxe abstraite

Dans un projet de dépollution, les concepts choisis pour le DSML (Figure
42) de Gestion des Risques sont étroitement liés les uns aux autres, permettant une

gestion efficace des risques grice au DSML.

Risk : sont identifiés et caractérisés en fonction de leur nature, de leur gravité et

de leur probabilité.

Effect : les conséquences directes ou indirectes des risques.
RiskCharacterization : caractérisation du risque en fonction de la situation.
EffectCharacterization : caractérisation de 'effet en fonction de la situation.

EventDepollution : des événements ou des situations qui peuvent déclencher ou

renforcer ces risques.

Indicator : des indicateurs utilisés pour suivre I’évolution de ces risques et
Pefficacité des actions mises en ceuvre pour les gérer.

Ainsi, les concepts choisis pour le DSML de Gestion des Risques sont
interdépendants et complémentaires, offrant une vision globale et structurée de la
gestion des risques dans les projets de dépollution. En considérant les interactions
entre ces concepts et en les intégrant dans une approche cohérente, il est possible
de mieux identifier, analyser et atténuer les risques associés a ces projets. Figure 42
illustre les diverses interactions entre ces classes et démontre les différentes

connexions nécessaires pour former DSML complet pour la gestion des risques.
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Syntaxe Concréte : Les diagrammes de Risks Management

Pour mettre en ceuvre la syntaxe concrete de ce DSML, nous allons

proposer plusieurs diagrammes. En effet, la gestion des risques se compose

principalement de deux étapes, comme le montre la Figure 43.

La premiére étape est ’évaluation des risques
bl

qui nécessite des diagrammes

spécifiques. La deuxi¢me étape est la maitrise des risques, qui requiert bien entendu

des diagrammes différents.

G |de

gvaluation
des risques

planification d
—

risques

maitrise du
risque

Mise en ceuvre
de la gestlon
des risques

L —— Diagramme d'identification des

Matrice des risques
ngmm

= I\.H

| !

PROBASI

—— Diagrammed'arbre de
décisic

e

v ==

Diagramme de maitrise des risques

%/ EEN

N

Bgn ©

Figure 43:Diagramme associé au Risk Management DSML et modes de transition

Voici les étapes détaillées, accompagnées des diagrammes associés :

1. Identification des risques : Cela peut inclure des entretiens avec les parties

prenantes, des ateliers, des analyses de scénarios ou ’étude d’incidents passés. 1l

est important d’utiliser des sources d’information diverses et fiables pour obtenir

une compréhension globale des risques potentiels.

Diagramme d’identification des risques : En adaptant le diagramme

d’Ishikawa (Wong, Woo et Woo 2016), nous avons développé un diagramme

d’identification des risques conforme au méta-modele. Ce diagramme classe les

risques (humains, techniques, de projet, environnementaux) en causes spécifiques,

la téte en aréte de poisson montrant 'impact du risque.
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2. Analyse des risques: Une fois les risques identifiés, il est essentiel
d’évaluer leur probabilité d’occurrence et leur impact potentiel sur le projet ou
Porganisation. Les méthodes d’analyse peuvent inclure des estimations qualitatives
et quantitatives, ainsi que l'utilisation d’outils et de techniques appropriés pour

évaluer les niveaux de risque.

Diagramme d’analyse de Parbre des défaillances : L’analyse de l'arbre
des défaillances (Xing et Amari 2008) évalue les risques d’un projet de dépollution
en représentant visuellement la chaine d’événements menant a un résultat
indésirable a I'aide d’une structure hiérarchique et logique de portes et

d’événements, sous la forme d’un diagramme en arbre.

3. Priorisation des risques : Cette étape implique de classer les risques en
fonction de leur importance et de leur impact potentiel. Une approche
systématique et objective doit étre utilisée pour déterminer quels risques
nécessitent une attention immédiate et lesquels peuvent étre gérés a long terme. La
priorisation permet une allocation efficace des ressources pour la gestion des

risques.

Matrice des risques: La matrice des risques (Dumitran, et al.2010)
hiérarchise les risques d’un projet de dépollution en associant la probabilité
d’occurrence a I'impact potentiel. Elle se compose de deux axes : I'axe des x, ou
abscisse, ou est représentée la probabilité des risques, et 'axe des y, ou ordonnée,
qui représente la gravité ou 'impact potentiel de ces risques.

4. Planification de la réponse aux risques : Apres avoir priorisé les risques,
il est nécessaire de développer des stratégies et des plans d’action pour les aborder.
Cela peut inclure I’évitement des risques, la réduction, le transfert ou I’acceptation.
La planification doit prendre en compte les ressources disponibles, les contraintes

budgétaires et les objectifs de 'organisation ou du projet.

Diagramme de I’arbre de décision : Le diagramme de l'arbre de décision
facilite la planification de la gestion des risques en modélisant les options, les
incertitudes et les résultats d’un projet. Il représente visuellement les décisions, les

risques, les probabilités, les cotts et les avantages de chaque scénario.

5. Mise en ceuvre des mesures de traitement des risques : A ce stade, les
plans d’action élaborés pendant la planification sont mis en place pour minimiser
P'impact des risques sur 'organisation ou le projet. Il est crucial de communiquer
efficacement avec toutes les parties prenantes concernées et de veiller a ce que les
responsabilités soient clairement définies et attribuées.

Diagramme de maitrise des risques: En nous inspirant de la
méthodologie MADS-MOSAR (Hamzaoui et al. 2019), nous avons proposé une
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syntaxe graphique, présentée dans le Tableau 13. Ce diagramme de maitrise des
risques illustre efficacement les risques qui influencent les activités de dépollution.
Il permet de représenter les événements a lorigine de ces risques, ainsi que les
barricres potentielles qui peuvent étre mises en ceuvre pour les éviter ou les

atténuet.

0. Surveillance et controle des risques: La gestion des risques est un
processus continu et dynamique. Il est important de surveiller régulicrement les
risques identifiés, d’évaluer Pefficacité des mesures de traitement des risques mises
en ceuvre et d’ajuster les plans d’action en conséquence. I’examen périodique
permet de s’adapter aux changements dans l'environnement, aux nouvelles

informations et aux lecons tirées des expériences passées.

Tableau 13: Syntaxe concrete DSML de gestion des risques pour le diagramme de maitrise
des risques

Eléments graphique Description de élément graphique

™

{' ‘ Process

Effet/ Effet découlantdes risques,

EED pouvantentrainer des changements dans
@ d'autres éléments ou dans|'ensemble du
systéme.
< Risque

Barriére/ Activités planifiéesou
exécutées pour faire face a un risque.

A~ A

Lien entre les processus
Relation de causalité entre un effet et

* une situationde risque
Relation de traitement entre le risque et

— i
la barriére.
I— Risque peutimpacter un process

Exemple de Diagramme Risk management
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Figure 44: exemple Diagramme de maitrise des risques

6.3.6. Life cycle Modeling DSML

Nom du DSML : Life Cycle Modeling DSML
Objectifs de Modélisation

L’objectif principal de la modélisation d’un DSML de cycle de vie est de
fournir une illustration claire et détaillée des différentes phases et étapes impliquées
dans la vie d’un systéme ou d’un projet. En particulier, cela implique de représenter
le processus a partir de l'identification initiale des besoins (phase de I'espace de
probléme), a travers la conception et le développement (phase de I'espace de
solution), jusqu’a I'exécution, l'opération, I’évolution et enfin la fin de vie du

systeme.

Dans le contexte d’un projet de dépollution, ce DSML aiderait a identifier
et a planifier les différents stades du processus de dépollution, y compris la
préparation, I'installation, 'exploitation, la maintenance et enfin le démantelement
du systeme de dépollution. Cela permettrait de prévoir et de gérer efficacement les
ressources, de minimiser les risques, d’optimiser les performances du systeme et

d’assurer sa durabilité.

Ainsi, 'objectif de la modélisation d'un DSML de cycle de vie serait de
fournir un cadre structuré et complet pour la gestion de tous les aspects du cycle
de vie d’un systeme, permettant une prise de décision éclairée, une gestion efficace

des ressources et une optimisation globale de la performance du systeme.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML
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Chaque acteur impliqué dans l'utilisation du DSML de cycle de vie a des
roles et des objectifs spécifiques qui correspondent a leur position et a leurs
responsabilités au sein du projet. Par exemple :

Gestionnaires de projets : Leur réle est d’utiliser le DSML de cycle de vie
pour planifier, organiser et superviser 'ensemble du projet. IIs peuvent utiliser ce
DSML pour déterminer les ressources nécessaires a chaque étape, pour estimer les
délais et pour identifier les risques potentiels. Leur objectif est de s’assurer que le
projet est réalisé dans les délais et le budget prévus, tout en répondant aux attentes

en mati¢re de performance et de qualité.

Ingénieurs systeme : Ils utilisent le DSML de cycle de vie pour comprendre
les exigences techniques de chaque phase du projet et pour concevoir et développer
des solutions appropriées. Leur objectif est de créer un systeme de dépollution
efficace et fiable qui répond aux besoins identifiés lors de la phase de ’espace du
probleme.

Opérateurs de systemes : Leur role est d’utiliser le DSML de cycle de vie
pour comprendre comment le systeme doit fonctionner et étre maintenu tout au
long de son cycle de vie. Leur objectif est de garantir une exploitation et une

maintenance efficaces du systeme, afin de maximiser sa performance et sa

durabilité.

Le DSML de cycle de vie aide chaque acteur a comprendre son rdle et ses
responsabilités a chaque étape du projet, et fournit un cadre pour la planification
et ’exécution efficaces de leurs taches.

Syntaxe abstraite

Les principales classes utilisées dans ce DSML (Figure 45) sont présentées

en gras dans le paragraphe suivant :

La vue du cycle de vie décrit ’évolution d’un systeme de dépollution au fil
du temps. Le cycle de vie d’un systeme de dépollution est ’ensemble de toutes les
phases « LifeCyclePhase » qu’il traverse, de sa conception a sa dissolution.
Chaque phase se termine par un jalon « LifeCycleMilestones », qui souligne la
décision concernant la continuation des opérations. Les jalons correspondent a un
controle, lors duquel on vérifie I’état du projet ainsi que la qualité de sa planification
et de son exécution. Les parties prenantes « Stakeholders » sont engagées dans
une ou plusieurs phases.
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Figure 45: Life Cycle Modeling DSML

Syntaxe Concrete

Tableau 14: Syntaxe concréte du Life Cycle Modeling DSML

Eléments graphiques

Description de I’élément graphique

Les parties prenantes

Evénement autorisant les jalons

Les phases

Les jalons

Relation entre les événements et les jalons

Relation entre parties prenantes et les phases
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Exemple de diagramme de cycle de vie
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Figure 46: Life cycle diagramme

6.3.7. Data Management DSML

Nom du DSML : Data Management DSML
Obijectifs de Modélisation

L’objectif de la modélisation du DSML de gestion des données est de
formaliser et de cartographier les interconnexions entre les données et les
informations générées et traitées par le systeme de dépollution. Il vise également a
modéliser la structure du systéeme d’information propre au systeme de dépollution.
En cartographiant avec précision ces éléments, ce DSML facilite la navigation a
travers I’écosysteme complexe d’informations, et guide efficacement les équipes
vers les données pertinentes nécessaires pour résoudre les divers défis rencontrés
tout au long du projet. Par conséquent, le DSML de gestion des données joue un
role crucial en fournissant une vision claire et organisée des informations,
permettant ainsi une prise de décision plus éclairée et une meilleure gestion du
projet de dépollution.

Les objectifs propres a chaque professionnel métier souhaitant
utiliser le DSML

Le DSML de gestion des données est congu pour étre un outil utile pour
un large éventail d’acteurs impliqués dans un projet de dépollution. Le maitre
d’ouvrage, par exemple, peut 'utiliser pour identifier et structurer les informations
nécessaires a la réalisation du projet, en veillant a ce que toutes les données
pertinentes soient prises en compte dans la planification et la mise en ceuvre du

systeme de dépollution.
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Le maitre d’ceuvre, pour sa part, peut l'utiliser pour gérer et organiser les
informations qui influencent la conception, la construction et le fonctionnement
du systeme. Cela peut comprendre des données sur les technologies disponibles,
les normes de dépollution a respecter, ainsi que des informations sur les couts, les

délais et les ressources nécessaires.

Les techniciens de maintenance peuvent également bénéficier de
I'utilisation de ce DSML, car il peut leur fournir un moyen structuré d’accéder a
des informations sur I’état et le fonctionnement du systeme de dépollution. Cela
peut inclure des informations sur les composants du systeme, leur fonctionnement
et leurs besoins en mati¢re de maintenance, ainsi que des informations sur les

éventuels problemes ou défauts qui pourraient survenir.

Ce DSML de gestion des données est un outil polyvalent qui peut aider
tous les acteurs impliqués dans un projet de dépollution a gérer et a utiliser
efficacement les informations pertinentes pour leurs roles et responsabilités

spécifiques.
Place et cohérence dans le cycle de Vie

Le DSML de gestion des données occupe une place centrale dans le cycle
de vie d’un projet de dépollution, car il intervient a toutes les étapes du projet,
depuis la conception initiale jusqu’a la maintenance et ’éventuelle mise hors service

du systeme de dépollution :

e Phase 1 : Au stade initial du cycle de vie, le DSML de gestion des
données peut aider a identifier et a structurer les données nécessaires pour la
planification et la conception du systeme de dépollution. Cela peut inclure des
données sur les technologies de dépollution disponibles, les normes
réglementaires a respecter, les couts estimés, etc.

e Phase 2 : Pendant la phase de construction et d’installation du systeme, le
DSML de gestion des données peut aider a suivre évolution du projet et a
identifier rapidement tout écart par rapport au plan initial. Les données
pertinentes ici peuvent inclure des informations sur le progres de la construction,

les couts réels par rapport aux estimations, les problemes rencontrés, etc.

e Phase 3 : Une fois que le systeme est en place et en fonctionnement, le
DSML de gestion des données peut aider a gérer les informations nécessaires
pour le fonctionnement et la maintenance du systeme. Cela peut inclure des
données sur Iefficacité du systeme, les problemes de fonctionnement, les besoins

de maintenance, etc.
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e Phase 4 : Enfin, lorsque le systeme arrive en fin de vie et est mis hors
service, le DSML de gestion des données peut aider a organiser les informations
nécessaires pour la mise hors service, le démontage, et potentiellement le
recyclage du systeme.

Dans chaque phase, le DSML de gestion des données contribue a assurer la
cohérence et efficacité de la gestion de I'information, ce qui est crucial pour le

succes du projet.
Syntaxe abstraite

Les principales classes utilisées dans ce DSML (Figure 47) sont présentées
Dans ce qui suit :

RECP : 1l symbolise a la fois la mémoire, la connaissance, I'expertise technique,
conceptuelle et organisationnelle du systeme de dépollution.

DataBase : Un ensemble structuré d’informations stockées électroniquement,

accessible et gérable via des outils.

DocumentFile : Un fichier numérique qui contient des informations ou des
données, souvent sous forme de texte, d’images ou d’autres médias, destiné a la

documentation ou 2 la communication d’informations.

ElementReference : Au cours de la modélisation, toute instance d’une classe du
méta modcle est automatiquement référencé par une instance de cette classe,

manipulée dans le RECP.

*H Container

(  SystemBlock © containreState : StatusType = NotYetDefined
> systemOfinterest: Component [0..*] containers a versuonsA((ae"s‘:d')’leAl : EString = http: ‘
dellingEl . ModellingEl t :
]

[0..1] hasContainers

[0..*] contains

& 1ts : Mc

latestVersion : EintegerObject

o environmentSystem : System [0..1] container_systemblock & dateOfCreation EDate ‘ B ElementReference
o authoredUsers : Stakeholder r
mansgedby. Stabahoider o a = ;zlnnl(amecr;e evlen(eVe(svon
o ge g
L. 1)yl rContainer ntegerObjec
[0..1] me|SystemBlock o dataModel : DataModellingDSML [0-1] uppe refersElement
0 » PlatformFramework_Named
Object
~» usedinDataMotels
0..1] me_SystemBlock [0..*] sub i
H RECP | DataBase ‘ £ DocumentFile
documentFormat : DocumentFileFormat =
* Not¥etDefined
= documentType : DocumentType = Not defined
*» documentedBy : ModellingElement
[0..*] containsDpcumenfFiles
[0..1] recpProject Z ! = -
£l RECP_DepollutionMethod | | = ConcernsRepositor £ Folder
L =
% f: Concern
0..1] recpMethod &% repositoryO
[0..1] recp [0..1] hasFolder

{ £ RECP_DepollutionProject

[0..*] projectElementy

[0..*] repuestsEnterpriseElements
0..*] requestsprojectElements

(0.4 enlerp?iseEIements

Figure 47: Data management DSML
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6.3.8. Conclusion

Outre les 7 DSML proposés ci-dessus, deux autres langages de modélisation
ont été élaborés pour enrichir ces DSML :

e Du TextualModellingl.anguage, un langage de modélisation textuelle dont
la syntaxe repose sur des grammaires BNF adaptées. Il est congu pour spécifier
divers éléments, tels que les événements du FonctionalDSML ou les conditions
liées aux jalons du LifeCycleDSML.

e Un langage dédié¢ a la simplification de la représentation visuelle des
hiérarchies d’héritage. Ce dernier est couramment employé pour illustrer les
décompositions fonctionnelles (Functional Breakdown Structure), structurelles
(Product Breakdown Structure) ou relatives a lactivit¢ (Work Breakdown
Structure).

La méthode DEPOSE dispose donc maintenant d’un cadre de modélisation
(Vues, DSML) sur lequel la démarche opératoire présentée dans la suite peut alors
s’établir.

6.4. DEMARCHE OPERATOIRE

6.4.1. Niveau Depollution System

La démarche opératoire détaille quelles sont les activités et leur
enchalinement pour que la méthode soit mise en ceuvre en s’appuyant d’une part
sur le méta modele i.e. le vocabulaire métier de la dépollution, d’autre part sur les
DSML proposés, enfin sur le ou les outils (informatiques ici) qui seront alors
appelés a supporter la démarche opératoire et assister les utilisateurs i.e. les parties
prenantes du DS ou du DN.

Chacune d’elle doit donc prendre en charge tout ou partie de certaines de
ces activités selon ses compétences, aptitudes, disponibilité, ressources, besoins et
savoir-faire. Cette démarche met ainsi en avant des activités de modélisation, de
vérification et de validation, d’optimisation ou encore de gestion de DIC qui seront
nécessairement menées de facon itérative et collaborative et couvrent

indistinctement les phases de Design time et de Run time.
La démarche opératoire DEPOSE pour le DS se déroule comme suit :

a. Analyse de contexte du DS
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D)

2)

3)

9

5)

0)

Evaluer le site pollué et rassemblez toutes les données pertinentes,
informations et documentations pour obtenir une compréhension

complete de Phistorique du lieu et les informations associées.
Scruter les enjeux et les potentialités liés au site pollué concerné.

Etablir les missions, le parcours d’intervention et les plans d’action
possibles.

Elaborer des stratégies opérationnelles initiales ainsi que les concepts

nécessaires pour chaque phase du cycle de vie.

Assurer la tragabilité des études des mission et des procédures mises

€n ceuvtre.

Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme

références pour le projet.

b. L’ingénierie des besoins du DS

1)
2)

3)

4)

5)
0)
7)
8)
9)
10)
11)

12)
13)
14)

Identifier les parties prenantes

Elaborer une démarche pour identifier les attentes et les prérequis des
parties prenantes.

Repérer et agencer les dispositifs, techniques et services qui
faciliteront I'identification des besoins des parties prenantes.

Caractériser le contexte d’utilisation du DS lors de chaque phase de
cycle de vie.

Déterminer les besoins des parties prenantes.

Catégoriser et hiérarchiser ces besoins.

Transcrire de maniéere formelle les besoins.

Concevoir des scénarios pour cerner les capacités du systeme.
Repérer les interactions entre le DS et ses utilisateurs.

Cerner les différentes contraintes.

Identifier les exigences et fonctions en rapport avec les contraintes
identifiés

Formaliser le référentiel des exigences des parties prenantes.
Compléter le référentiel d’exigence

Spécifier les criteres et les seules d’acceptation
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15) Retourner les exigences analysées aux parties prenantes concernées
pour valider que leurs besoins et leurs attentes ont été capturés et
exprimés de manicre adéquate.

16) Résoudre les potentielles erreurs comme les conflits et les

incohérences

17) Maintenir la tragabilité des besoins et des exigences des parties

prenantes.

18) Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme

références pour le projet.
c. Ingénierie du DS
1) Définir les fonctions que le DS doit réaliser.
2) Décomposer les fonctions en activités et des taches.
3) Définir les compétences nécessaires pour chaque fonction.

4) Identifier les systemes, composants, outils nécessaires pour chaque

fonction.

5) Vérifier la compatibilité entre les fonctions et les compétences fournis
par les systemes choisi.

6) Vérifier la compatibilité entre les exigences des parties prenantes et les
fonctions identifiées.

7) Résoudre les potentielles erreurs.

8) Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme
références pour le projet.

d. Adaptation du DS

1) Déterminer les ressources matérielles, applicatives et humaines

requises pour chaque élément composant le systeme.
2) Déterminer les types de caractéristiques des ressources déterminées.
3) Allouer chaque fonction aux ressources nécessaires.

4) Vérifier que les exigences restent cohérentes et suffisantes apres

I’allocation.

5) Affiner ou définir les interfaces entre les éléments du DS avec les

entités externes.

0) Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme
références pour le projet.
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e. Controle continue du DS

D)
2)
3)

9

5)
)

)
8)
9)

Identifier les parties prenantes de contréle et analyse du DS
Sélectionnez les méthodes de controle continue du DS

Identifier et planifier les systemes, outils et services contributeurs

nécessaires pour soutenir le controle continue du DS.

Recueillir les données et les intrants nécessaires pour le controle

continue.
Identifier et valider les hypotheses.

Appliquer les méthodes d’analyse sélectionnées pour effectuer le

controle continue requise du DS.
Vérifiez la qualité et la validité des résultats de controle continue.
Etablir des conclusions et des recommandations.

Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme

références pour le projet.

f. Conception de Parchitecture du DS

1)

2)

3)

4)

5)

)

7)

8)

9)

Examiner les informations pertinentes et identifier les facteurs clés de

Parchitecture

Identifier les préoccupations (exigences, valeurs et contraintes) des
parties prenantes en rapport avec 'architecture

Définir la feuille de route, approche et la stratégie de définition de
Parchitecture.

Définir les critéres d’évaluation en fonction des préoccupations des

parties prenantes et des principales exigences.

Identifier et planifier les systémes ou services nécessaires pour

soutenir la définition de ’architecture

Sélectionner, adapter ou développer des points de vue et des types de

modeles en fonction des préoccupations des parties prenantes.

Saisir la justification du choix du ou des cadres, des points de vue et

des types de modeles.

Sélectionner ou développer des techniques et des outils de
modélisation de soutien.

Définir le contexte et les limites du systeme en termes d’interfaces et
d’interactions avec les entités externes.
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10) Identifier les entités architecturales et les relations entre entités qui
répondent aux préoccupations des parties prenantes et aux exigences
critiques du systeme.

11) Sélectionner, adapter ou développer des modeles des architectures

candidates du syst¢me.

12) Composer des vues a partir des modéles conformément aux points de
vue identifiés pour exprimer comment P'architecture répond aux

préoccupations des parties prenantes et satisfait les parties prenantes.
13) Harmoniser les modeles d’architecture et les vues entre eux.

14) Définir les interfaces et les interactions entre les éléments du systeme

et avec les entités externes.

15) Evaluer chaque architecture candidate en fonction des contraintes et

des exigences.

16) Evaluer chaque architecture candidate par rapport aux préoccupations

des parties prenantes en utilisant des criteres d’évaluation.

17) Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme

références pour le projet.
g. Implémentation des éléments du DS
1) Définir la méthode d’implémentation

2) Identifier les contraintes de la stratégie d’implémentation, en fonction
du des exigences des parties prenantes.

3) Identifier et planifier les systemes, outils et services contributeurs

nécessaires pour soutenir le déploiement.

4) Réaliser ou adapter les éléments du systeme, selon la méthode, les
contraintes et les procédures de mise en ceuvre définies. (Hardware,

software, services, ressources)

5) Enregistrez les résultats de 'implémentation et les éventuelles

anomalies rencontrées.
6) Maintenir la tragabilité des éléments du systeme implémenté.

7) Fournir les éléments d’information clés qui ont été sélectionnés pour
les bases de référence.

h. Vérification et Validation du DS

1) Sélectionner les méthodes ou techniques de vérification et validation
appropriées et les criteres associés pour chaque action de vérification.
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2)

3)

9

5)
)

7)

8)

9)

Identifier les contraintes du systeme a partir de la stratégie de
vérification et validation a incorporer dans les exigences du systeme,

'architecture ou la conception.

Identifier et planifier les systemes, outils et services nécessaires pour

soutenir la vérification et validation.

Définir les procédures de vérification, chacune supportant une ou un

ensemble d’actions de vérification et validation.
Effectuez les procédures de vérification et validation.

Enregistrez les résultats de la vérification et les éventuelles anomalies

rencontrées.

Enregistrer les incidents et les probléemes opérationnels et tracer leur

résolution.

Obtenir 'accord des parties prenantes sur le fait que le systeme ou

I’élément de systeme répond aux exigences.

Mettre en avant les informations cruciales qui ont été choisies comme

références pour le projet.

i. Cloéture du DS

)

2)

3)

4)

5)

0)

7)

8)

Compiler tous les rapports, les données et les résultats obtenus
pendant le projet. Documentez les méthodes utilisées, les défis
rencontrés et les solutions adoptées.

Préparez un rapport final résumant les résultats du projet.

Mettre en place un systeme de surveillance pour surveiller
régulierement la zone dépolluée et s’assurer qu’aucune contamination

résiduelle ne puisse se produire

Ceci peut inclure la mise en place d’équipements de surveillance ou

des visites périodiques sur le site.

Informez toutes les parties prenantes (gouvernement, communauté

locale, partenaires du projet, etc.) des résultats du projet.

Organisez des réunions ou des présentations pour partager les lecons

apprises et discuter des prochaines étapes éventuelles.

Retirez tous les équipements et les matériaux utilisés lors du projet de
la zone dépolluée.

Assurez-vous que le site est sur et accessible pour la communauté ou

pour un usage futur.
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9) Analysez les succes et les défis du projet pour tirer des legons qui
pourront étre appliquées a des projets similaires a 'avenir. Cette étape
est essentielle pour ’'amélioration continue.

10) Conservez tous les documents, données et rapports pertinents dans
un endroit sur pour référence future.

Cette démarche opératoire est modélisée sous forme d’un diagramme

BPMN simplifi¢é donné Figure 48 pour en améliorer la compréhension et la
lisibilité.
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6.4.2. Niveau Réseau de dépollution

Au niveau du DN, notre approche s’appuie fortement sur les processus
identifiés dans le chapitre 5. L.a mise en ceuvre de cette démarche opératoire est
cruciale pour garantir une coordination fluide et une mise en ceuvre efficace des
différents aspects du DN. Adopter une démarche opératoire sous forme de BPMN
présente plusieurs avantages majeurs : elle offre une visualisation claire et
structurée des processus, facilite la communication entre les parties prenantes,
améliore Defficacité en identifiant les goulots d’étranglement et permet une
meilleure gestion des ressources en alignant les taches selon leur priorité. Cette
démarche, qui met en lumicre les interactions et les flux de travail essentiels du

DN, est synthétisée dans la Figure 49.
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Figure 49: BPMN simplifié de la démarche opératoire pour le Niveau DN
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6.5. RECP

Comme décrit plus haut, dans les composantes de la méthode DEPOSE, le
RECP regroupe, gere et structure 'ensemble des Données, Informations et
Connaissances d’'une méthode. La Figure 51 synthétise comment est construit et
formalisé le RECP.

Le RECP permet donc d’assister et de renforcer les activités de
modélisation, ainsi que de réduire les erreurs ou les ambiguités. II sert également a
sensibiliser les modélisateurs, par exemple en attirant leur attention sur des modeles
correspondant a des solutions qui n’ont pas pu étre appliquées ou qui n’ont pas
abouti. L’objectif est ainsi d’éviter de reproduire certaines erreurs passées et
d’améliorer la qualité de la modélisation dans un temps court. Trois RECP
cohabitent de fait dans la méthode DEPOSE, conformes au méta mod¢le évoqué

plus haut et interagissent constamment :

o Le RECP Méthode vise 'objectif de guider et assister a comprendre la
méthode DEPOSE dans ses concepts et son application selon divers contextes et
besoins de réseaux et de projets ;

o Le RECP DS vise 'objectif de guider et assister les partenaires impliqués
a mettre en ceuvre concretement la méthode DEPOSE sur leur propre Depollution
System ie. un projet de dépollution. On y retrouve également les principes,
directives, recommandations, etc. indispensables pour la réussite d’un projet ou
pour 'extension de la méthode. L’intention sous-jacente est de gagner en efficacité
et en fiabilité lors de la conception et de la mise en ceuvre de systeme de
dépollution.

o Le RECP DN vise lobjectif de guider et assister des partenaires a
construire puis entretenir un Depollution Network i.e. un réseau d’entreprises

partenaires.

Le RECP s’appuie sur le métamode¢le préalablement élaboré puisque ce
dernier formalise en quelque sorte de maniere ontologique le vocabulaire métier
de la dépollution nécessaire pour concevoir et piloter un projet de dépollution ou

mettre en ceuvre et piloter un Depollution Network.
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6.6. OUTIL

6.6.1. Le choix de I'environnement de modélisation

Comme évoqué dans la section 6.2, nos contributions offrent des langages
de modélisation pour des systemes de dépollution qui sont des SdS. Les méta-
modeles discutés dans ce méme chapitre ont été mis en ceuvre via des éditeur
graphique ou textuelle. Cette réalisation a été possible grace a I'utilisation de 'outil
Obeo Designer* qui offre un ensemble d’outils nous permettant de créer notre
propre environnement de modélisation avec diverses fonctionnalités propres aux
DSML : vues spécifiques, couches, styles conditionnels, regles de vérification,

outils de navigation, et bien plus.

Obeo Designer se révele étre un instrument efficace pour expliciter les
choix de design, établir une architecture. C’est une méthode propice a
I’établissement de moyens graphiques pour la conception de systemes complexes
tels que les systemes de dépollution, tout en assurant la cohérence des données
associées (architecture, références, attributs des composants, etc.). Grace a Obeo
Designer, nous avons la capacité de créer un environnement de modélisation sur
mesure, enticrement adapté a n’importe quel domaine d’expertise, qui supporte le
processus de conception utilisé, tout en exploitant les technologies de Modélisation

Eclipse (EMF et GMF).

Un environnement de modélisation construit avec Obeo Designer
comprend plusieurs éditeurs qui permettent aux utilisateurs de créer, modifier et
visualiser des mode¢les. Ces éditeurs sont déterminés par un modele qui établit la
structure intégrale de I'environnement de modélisation, son comportement et
Iensemble des outils de navigation et d’édition. Cette caractérisation de
I'environnement de modélisation Obeo Designer est interprétée dynamiquement
par une exécution dans Eclipse. L’outil que nous cherchons a élaborer a partir de
cet environnement de modélisation se positionne au cceur de 'ingénierie des
systemes. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés de I'outil reconnu sous le nom

de « Capella ».

C’est donc en se basant sur Obeo Designer que nous avons congu notre
outil de modélisation de systeme de dépollution. Il est structuré autour de plusieurs
vues qui permettent de créer des diagrammes, en sachant que ces diagrammes sont

interconnectés.

4 https://www.obeodesigner.com/en/
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6.6.2. Objectif de I'outil

La derniere composante de la méthode DEPOSE est Poutil appelé dans la
suite DEPOSETOOL. Dans sa version préliminaire, de Preuve de Concept ou
PoC, DEPOSETOOL permet la modélisation graphique et textuelle de certains
des DSML présentés avant en restant conforme au méta-modele. Cette premicre
version a pour but d’illustrer puis d’analyser et d’évaluer la méthode DEPOSE. En
effet, il est important de noter qu'une PoC n’est pas un produit fini. Elle a
généralement une portée limitée et est développée spécifiquement pour tester une
petite partie d’un systéeme plus large ou pour démontrer qu'un certain concept est

réalisable.

La Figure 50 donne une vue d’ensemble de l'outil de modélisation réalisé.
Les diagrammes sont réalisés en tant que types de modeles dans Obeo Designer et
mappés a des étapes spécifiques de la démarche opératoire. Grace a cette structure,
Poutil guide T'utilisateur dans le choix du bon diagramme selon I’étape de la
démarche opératoire actuellement engagée. Les palettes de notation graphique sont
contextualisées en fonction du type de mode¢le que lutilisateur a sélectionné. A cet
égard, cet outil prend en charge la modélisation multi-vues et cache la complexité
a I'utilisateur. Basée sur la démarche opératoire, une procédure de modélisation a

été réalisée.

~ .
Les Diagrammes
w |4 representations.aird
v +& DepollutionViewpoints >
& Concemns Viewpoint
& Contextual Viewpoifit
& Data Model Viewpoint Palette de notation
& Functional Architecture Viewpoint gra phique
&y Life Cycle Viewpoint
& Risks Management Viewpoint._
& Structural Architecture ‘.’|ewpn:m.t\' ~.
&p System Block Viewpoint T~

v
Les différents DSML

Figure 50: Apercu de l'outil de modélisation

6.6.3. DEPOSETOOL

Développer un outil de modélisation sur Obeo Designer offre la possibilité
de réaliser une preuve de concept pour la méthode DEPOSE. Dans le cas d’'une
méthode qui aiderait les parties prenantes a concevoir et piloter un projet de
dépollution efficacement, la PoC aurait plusieurs objectifs.
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Tout d’abord, DEPOSETOOL peut simplifier la conception et la gestion
du projet. L’outil peut, par exemple, permettre de visualiser clairement le processus
de dépollution, de planifier les différentes étapes et d’allouer les ressources
nécessaires. Il pourrait également intégrer des fonctionnalités d’analyse des risques

pour identifier et gérer proactivement les éventuelles difficultés.

De plus, la PoC permettrait de démontrer Pefficacité de la méthode. Cela
pourrait se faire en comparant les résultats obtenus avec P'outil de modélisation
avec ceux obtenus sans, ou en montrant comment l'outil permet d’atteindre les

objectifs fixés de maniére plus rapide, plus sure ou plus économique.

Ensuite, la PoC serait également une occasion de recueillir des
commentaires des parties prenantes sur loutil et la méthode. Cela permettrait
d’identifier les éventuelles améliorations a apporter avant le déploiement complet.

Enfin, un site web local a été développé (Figure 52) pour donner acces au

contenu du RECP vu alors comme une base de données centralisée.

(G Tool End i
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: * da) - - —
a @ a
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Requétes

s

Specification Runtime
Environment Environment

Modeleur

Accés

L | )

4 P = — ! i
S eclipse £java Un
S = e R métamodele
développé

Object Constraint Language : -
\ /
Figure 51: schéma de principe de l'intégration technique du RECP

Cette plateforme est congue pour héberger tous les fichiers relatifs au projet
de dépollution, garantissant un acces et un téléchargement aisés. Elle offre un point
unique de stockage et de consultation pour toutes les informations liées a I'initiative
de dépollution, assurant une gestion optimale des données et documents du projet.
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Figure 52: Extrait de RECP développé

6.7. SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Le Tableau 15 récapitule les apports significatifs de la méthode DEPOSE

au niveau DS.

Tableau 15: Contributions par la méthode DEPOSE au niveau DS

Contribution par la méthode DEPOSE au niveau DS

Concept | Approche Industrialisé: La méthode DEPOSE présente une vision
industrielle unifiée et reproductible pour la dépollution.
Reconnaissance des Variations: Elle prend en compte les nuances
spécifiques a chaque site industriel pollué.
Sélection Rigoureuse : Ces données doivent étre choisies en fonction des
exigences propres a chaque situation et provenir d’une source unique.
Fondements Systémiques: L’approche s’ancre dans des principes
systémiques, allant au-dela de simples techniques.
Démarche Intégrée: Elle offre une compréhension et une procédure
intégrales pour la dépollution.
Vision Holistique : La méthode DEPOSE met en avant une stratégie
globalisante, structurée et englobante, assurant une dépollution compléte et
durable.

Langages | Langage Clair : Proposer un langage précis et dénué d’ambiguité dédié a la
description de la dépollution.
Adaptabilité : Ce langage doit étre modulable, permettant ’ajout cohérent de
nouveaux concepts en réponse aux spécificités des différents contextes et aux
particularités des sites industriels pollués concernés.
Langages Métiers : Mise en place des DSML (Domain Specific Modeling
Languages).
Modgéles : Promouvoir une démarche centrée sur les MBSE.

Outil Outil Multifonctionnel : Utilisation d’un instrument méthodologique et
informatique pour :
e Mettre en ceuvre la méthode DEPOSE.
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e Manipuler les données de maniére efficace.

Modélisation Elaborée : Cibler et représenter les éléments cruciaux du
systeme de dépollution.
Intégration de DEPOSETOOL :

e Facilite 'instanciation et la gestion des concepts, relations et attributs.
e Appuie sur le méta-modele, offrant une approche unique et ajustée.

e  Garantit une précision adaptée aux besoins du processus de

dépollution.
Démarche | Définition des Processus :
opératoire e  Ftablir des protocoles pour une intégration efficace de la méthode
par toutes les parties prenantes.
e Veiller a "adoption effective lors de la mise en ceuvre dans des
projets concrets.
Otrchestration des Activités :
e Coordonner et structurer les responsabilités de chaque partie
prenante.
e Veiller a la clarté des réles et des activités au sein du projet.
Les parties prenantes dans les processus :
e Mettre en avant 'importance de chaque partie prenante dans le
processus.
RECP Etablir une base solide d’expertises et de pratiques.

Favoriser un partage et un acces facile pour toutes les parties prenantes.
Conception adaptative permettant I'intégration et ’évolution des données.
Enrichir chaque description de modele avec des informations pertinentes tirées
des bases de connaissances associées.
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7. APPLICATION DE LA
METHODE DEPOSE
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7.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a 'application pratique de la méthode DEPOSE. Nous
allons confronter notre méthode a un cas réel pour évaluer sa robustesse et son
efficacité. Cet exercice de "preuve de concept” est essentiel pour démontrer
I'application de notre méthode dans un contexte du monde réel. Pour ce faire, nous
avons collaboré avec la Direction régionale de I’Environnement, de
I’Aménagement et du Logement (DREAL), qui nous a fourni des données sur des
sites industriels qui ont déja fait 'objet d’'une dépollution. Un site en particulier,
désigné sous le pseudonyme de "Site Alpha" pour des raisons de confidentialité et
de non-divulgation d’informations sensibles, sera notre principal cas d’étude. Ce
site était classé comme Installation Classée pour la Protection de ’Environnement
(ICPE) et a nécessité un projet de dépollution complet en raison de la pollution
qu’il a générée.

Tout au long de ce chapitre, nous détaillerons comment les éléments de la
méthode DEPOSE ont été mis en ceuvre et manipulés dans ce contexte réel. Nous
commencerons par une analyse approfondie de la situation existante, identifiant
les probléemes rencontrés au cours de ce projet de dépollution. Ensuite, nous
adopterons la méthode proposée, 'appliquerons et la modéliserons. Une fois cela
fait, nous évaluerons si la méthode a eu un impact sur les problemes précédemment

identifiés, ou non, et identifierons les éventuelles limites de cette méthode.

Ces conclusions serviront de base a la synthese finale et a la conclusion
générale de ce manuscrit, ou nous établirons le potentiel de déploiement de la
méthode DEPOSE dans des projets futurs de dépollution.

7.2. PRESENTATION DU CAS D’APPLICATION

Présentation du Site

Le site « Alpha », anciennement exploité par « Beta France SAS » pour la
production de gelcoats, peintures et résines, couvre une superficie d’environ
56 000 m? dont 8 000 m? de batiments. Il est situé en zone urbaine d’'une commune
francaise non divulguée. Suite a sa classification comme Installation Classée pour
la Protection de ’Environnement (ICPE) et a la pollution générée au fil des années,
le site nécessite une dépollution. Ses opérations ont débuté dans les années 70,
mais depuis 2010, Pactivité a décru, s’arrétant totalement en 2014.
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Etudes et Investigations sur le Site

Apres Tarrét des activités, « EcoEng» fut mandaté pour les études
préliminaires de dépollution et pour superviser le projet. Depuis le milieu des
années 1990, de nombreuses investigations environnementales ont été menées.
I’étude historique de 2019 réalisée par « EcoEng » a identifié plusieurs zones a
risque, notamment des concentrations élevées en hydrocarbures totaux (HCT) et

Composés Organiques Volatils (COV). Des investigations supplémentaires ont été
réalisées fin 2019 et début 2020.

Sources de Contamination Identifiées
Une contamination des sols dans différentes zones :

- zone Nord-Ouest du site, avec des impacts localisés en éthylbenzéne et
styreéne en plusieurs points ;

- zone Centre-Ouest, avec des teneurs de bruit de fond en HCT, associées

a des concentrations isolées en éthylbenzene, styrene, xylenes, plomb et chrome ;

- zone Centre-Est, qui présente un impact localisé en HCT au niveau de

I'ancienne cuve aérienne de fioul domestique ;
Une contamination localisée des eaux souterraines dans la zone Nord-Ouest par :

L’éthylbenzene et le styrene, et dans une moindre mesure par Iarsenic, en
corrélation avec les impacts en éthylbenzene et styrenes identifiés dans les sols de
cette zone. Les voies potentielles de migration et d’exposition sur site associées aux
impacts identifiés sur le site sont présentées ci-apres :

Lixiviation des composés identifiés dans les sols vers les eaux souterraines
au droit du site :

Volatilisation de I’éthylbenzene, du styréne et des coupes volatiles ou semi-
volatiles d’hydrocarbures identifiées dans les sols et les eaux souterraines et leur
migration verticale par diffusion vers la surface du sol (via les gaz du sol) puis
dilution dans I'air ambiant extérieur étant donné ’absence de batiment sur le site,

suite aux travaux de démolition.
Plan de Dépollution

Le plan de dépollution se concentrera sur trois sources principales de
pollution. I’approche envisagée est I'excavation et le traitement biologique sur
place. Si nécessaire, des interventions hors site pourront étre menées pour les
matériaux incompatibles avec le remblaiement. Une fois la dépollution achevée, les
fouilles seront remblayées avec des matériaux traités ou des matériaux inertes

externes.
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Suivi Post-Dépollution

Un suivi de la qualité des eaux souterraines est prévu des 2019, pendant
deux ans apres la fin des travaux de réhabilitation.

7.3. ANALYSE DE L'EXISTANT

Dans cette partie de I’étude, l'attention est portée sur I’analyse de I'existant
u projet de dépollution du site a. L’objectif est d’identifier et de comprendre
du projet de dépollution du site Alpha. I.’objectif est d’identifier et d prend
les défis et problemes rencontrés a deux moments cruciaux du projet : pendant la
phase de conception (ou Design time) et pendant la phase d’exécution (ou Run
time).

Pour effectuer cette analyse, une série de documents et d’informations
relatifs a ’étude du projet de dépollution du site Alpha a été examinée. Au total, 9
documents distincts, regorgeant d’informations détaillées et approfondies, ont été
consultés. Les probléemes rencontrés lors de ce projet de dépollution sont décrits
dans les chapitres ci-dessous.

7.4. PROBLEMES LIES AU DESIGN TIME

7.4.1. Manque de validation préliminaire

Dans l'analyse de projet de dépollution de site Alpha, nous avons identifié
un probléme critique lié a un manque de validation préliminaire. Plus précisément,
il semble que la capacité de prédire avec précision les besoins en ressources et la

performance du systeme avant sa mise en ceuvre a été négligée.

Dans ce projet en particulier, le systeme de traitement biologique avait été
congu pour traiter jusqu’a 50 tonnes (chiffre indicatif) de sol pollué par jour.
Cependant, en l'absence d’une validation préliminaire appropriée, comme une
simulation avec un modele, Péquipe du projet n’a pas réalisé que certaines
conditions, telles quun type spécifique de polluant ou des variations de
température, pourraient considérablement réduire cette capacité. En conséquence,
lorsque le projet a été mis en ceuvre, le systéme ne pouvait traiter que 30 tonnes
par jout, alors que 'excavation produisait 50 tonnes de sol pollué par jour. Cette
situation a entrainé une accumulation de sol en attente de traitement et a provoqué

des retards importants dans le projet.
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Cet exemple illustre clairement comment un manque de validation
préliminaire, qui aurait permis d’identifier et de prendre en compte ces variables, a
conduit a une sous-estimation de la capacité nécessaire pour le traitement
biologique. Cela a ensuite eu un impact négatif sur la mise en ceuvre du projet,
entrainant des retards et probablement une augmentation des cotts. Une approche
d’ingénierie des systemes telle que le MBSE aurait pu contribuer a éviter ce genre
de problemes.

7.4.2. Manque de flexibilité dans la conception

Lors de TI'analyse de projet de dépollution de site Alpha, il y a eu une
difficulté majeure liée au manque de flexibilité dans la conception. En particulier,
il semble que le systeme n’était pas préparé a s’adapter a des conditions imprévues
ou changeantes, ce qui a provoqué des problemes lors de la mise en ceuvre du
projet.

Pour illustrer, prenons en compte la facon dont le projet avait été congu
initialement : le sol contaminé devait étre excavé puis immédiatement placer dans
une zone de traitement biologique sur site. Toutefois, une fois le projet lancé,
I’équipe a découvert des zones de contamination bien plus profondes que prévu.
Cela a engendré une prolongation de la phase d’excavation, retardant ainsi le

moment ou le sol pouvait étre acheminé vers la zone de traitement.

Si la conception du projet avait été plus flexible, une solution telle quun
espace de stockage temporaire sur site pour le sol contaminé aurait pu étre
envisagée. Ceci aurait permis de continuer excavation tout en commencant le

traitement du sol déja excavé, réduisant ainsi les retards potentiels.

Cependant, en raison d’un manque de flexibilité dans la conception, aucune
provision pour un stockage temporaire n’avait été prévue. Par conséquent,
I'excavation devait étre interrompue chaque fois que la zone de traitement était
pleine. Cette situation a non seulement entrainé des retards dans le projet, mais a

également probablement engendré des cotts supplémentaires.

Cela souligne 'importance de la flexibilité dans la conception des projets,
en particulier lorsqu’il s’agit de projets complexes tels que la dépollution du sol.

7.4.3. Tracabilité des exigences

Lors de notre analyse de existant dans ce projet de dépollution, nous avons

identifié un probléeme majeur lié a la tracabilité des exigences. Le manque de clarté
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et de documentation précise concernant la maniere dont les exigences spécifiques
ont influencé les décisions de conception s’est révélé étre une source de confusion

et a entravé Pefficacité de la gestion du projet.

Pour mettre ce probléme en contexte, une exigence spécifique de ce projet
était de minimiser la perturbation du site pendant ’excavation. Cela a clairement
influencé le choix des machines d’excavation, qui ont été sélectionnées pour leur
capacité a opérer avec un minimum de bruit et de perturbations. Cependant,
I'absence de documentation détaillée sur la maniére dont cette exigence a guidé la
sélection de I’équipement a engendré des incompréhensions parmi les parties
prenantes. Certaines d’entre elles ont questionné le choix des machines, percues

comme moins efficaces.

Ce manque de tragabilité des exigences a compliqué la gestion du projet.
Sans une compréhension claire de la mani¢re dont chaque exigence a influencé la
conception du systeme, il est difficile d’assurer que toutes les exigences sont
correctement prises en compte et respectées. De plus, cela rend I’évaluation de

I'impact de toute modification des exigences sur le systeme plus complexe.

Cet exemple illustre I'importance d’adopter une approche d’ingénierie des
systemes, telle que le MBSE, qui permet de documenter et de suivre précisément
comment chaque exigence influence les décisions de conception. Une telle
approche aurait grandement facilité la gestion des exigences dans ce projet de
dépollution, évitant ainsi la confusion et contribuant a une mise en ceuvre plus

efficace.

7.5. PROBLEME LIE AU RUN TIME

7.5.1. Performance insuffisante

Dans le cadre de notre analyse du projet de dépollution du site Alpha, nous
avons remarqué un probléme de performance insuffisante lié au processus de
bioremédiation. Plus précisément, les biopiles mises en place pour décomposer les

polluants du sol n’ont pas atteint ’efficacité prévue.

Initialement, les calculs de conception avaient prévu que les biopiles
seraient capables de réduire la concentration des hydrocarbures pétroliers totaux
(HPT) de 10 000 mg/kg a 1 000 mg/kg en 30 jours. Cependant, lors de la phase
de mise en ceuvre, apres 30 jours de traitement, il a été constaté que la

concentration d’HPT n’était réduite qu’a 3 000 mg/kg.
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La cause de cette performance insuffisante pourrait ¢tre multifactorielle.
Parmi les facteurs potentiels figurent une évaluation erronée de lefficacité des
microorganismes utilisés dans le processus de bioremédiation ou une variation
imprévue des conditions environnementales sur le site, affectant la survie et
efficacité des microorganismes. De plus, des facteurs inhérents au sol lui-méme,
tels que la présence d’autres polluants inhibant I'activité microbienne, pourraient

également avoir contribué a la performance inférieure aux prévisions.

Ce probleme de performance insuffisante a eu des implications
significatives pour le projet, entrainant des retards dans le calendrier de dépollution

et probablement une augmentation des cotts.

7.5.2. Manque de réactivité face aux imprévus

Dans I’'analyse de P'existant du projet de dépollution sur le site Alpha, nous
avons identifié un probleme clé: un manque de réactivité face aux imprévus,
particulicrement dans le contexte de la découverte de nouvelles sources de

contamination.

Concretement, lors de ’excavation d’une zone spécifique, I’équipe du projet
a mis au jour une poche de contamination aux métaux lourds, alors que le plan
initial était congu pour traiter une pollution par des hydrocarbures. Cette
découverte a posé un défi significatif car elle nécessitait une modification urgente
des méthodes de traitement, avec un impact potentiel sur le calendrier du projet et
son budget.

Cependant, le projet a rencontré des difficultés pour évaluer rapidement
I'impact de cette nouvelle source de pollution et pour adapter le plan de traitement
en conséquence. Il a fallu du temps pour comprendre comment cette nouvelle
contamination affectait le reste du systeme de dépollution, et comment les
méthodes de traitement devaient étre ajustées. Pendant ce temps, le projet a subi

des retards et les couts ont commencé a augmenter.

Cette situation illustre un manque de réactivité face aux problemes
inattendus, qui pourrait étre amélioré grace a une meilleure intégration de
I'ingénierie des systemes, et en particulier de la méthode MBSE, dans le processus
de planification et de gestion du projet.
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7.5.3. Absence d’évolutivité du systeme de
dépollution.

Dans notre analyse du projet de dépollution du site Alpha, nous avons
identifi¢é une difficult¢é majeure liée a I'adaptabilit¢é du systeme face a des

changements imprévus concernant les parties prenantes.

Par exemple, I'entreprise XYZ, initialement responsable de I'excavation des
sols contaminés, a di interrompre ses services pour le projet. De ce fait, il a été
nécessaire de trouver une autre entreprise offrant des services équivalents, dont le
systeme d’excavation est compatible avec le procédé de traitement, notamment en
termes de vitesse et de capacité. Cette transition, incluant la publication d’un appel
d’offres et la sélection d’une nouvelle entité, a engendré des retards significatifs et

des surcotts.

Malheureusement, le systeme a été congu avec un manque de flexibilité, ce
qui rend ces ajustements difficiles et cotteux. De plus, cela entraine un retard dans
le projet, car le temps nécessaire pour adapter le systeme a la nouvelle machine

d’excavation n’était pas prévu dans le calendrier initial du projet.

Ce probleme illustre que le systéeme de dépollution ne peut pas s’adapter a

I’évolution des sous-systemes qui le composent et qui évoluent au cours du temps.

Dans la prochaine phase du travail, 'ensemble des informations recueillies
sera repris pour appliquer la méthode DEPOSE et examiner en détail le projet de
dépollution. L’objectif est de modéliser le projet avec les outils spécifiques a cette
méthode, pour déterminer si les problemes identifiés lors de 'analyse précédente

peuvent étre résolus ou atténués.

7.6. APPLICATION DE LA METHODE DEPOSE

En utilisant des éléments clés de 1a méthode DEPOSE, des modéles seront
développés pour refléter divers aspects du projet, y compris les relations entre
parties prenantes, la distribution des contaminants, le processus d’excavation, et
les exigences réglementaires.

En explorant les interactions dans ce mode¢le, des stratégies peuvent étre
identifiées pour traiter les défis reconnus. Par exemple, il pourrait étre possible de
créer des solutions pour les problemes de tragabilité ou d’améliorer la réactivité du

projet face a des surprises.
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7.6.1. Parties Prenantes

L’analyse des différents documents fournis par EcoEng nous a permis
d’identifier la plupart des parties prenantes de ce projet. L’ensemble des parties
prenantes identifiées sont classées par type dans le Tableau 16 :

Tableau 16: Classement par type des parties prenantes

Type de partie Parties prenantes identifiées
prenante
Législateur/ Préfete / Maire de Pujaut / DREAL / Inspection des installations
régulateur classées protection de I'environnement

Propriétaire

Beta France SAS

Chef de projet

Beta France SAS

Client Beta France SAS /GelCoatCompany (utilisateur future)
Opérateurs DeppSpecialiste
Equipe de EcoEng
projet
Fournisseurs AlphaTech/BetaServ/GammaSolutions/DeltaSystems
(services) /EpsilonLabs/ZetaControls/EtaTestings/ThetaWasteCo/lotaEnviro
/KappaEng/LambdaDesigns/MuSolutions
Public Association de riverains / élu politique / Service des eaux
Opposants Opposants au projet

Chacune de ces parties prenantes possede une finalité propre que nous
avons essay¢ de définir et intervient dans une ou plusieurs phases du projet. Toutes
ces informations sont résumées dans le Tableau 17 :

Tableau 17: Finalité et Intervention des Parties Prenantes

Parties prenantes Finalité ’: Phase(s).
d’intervention
Beta France SAS Fabriquer de.s composés chimiques P1/P2/P3/
industriels P4
Asslste.r les entreprlses dans. la Pl /P2 / D3/
EcoEng conception et gestion de projets P4
complexes
LotaEnviro/ kappaEng/
LambdaDesigns/ Investigations environnementales. P1
MuSolutions/ Analyser des données.
NuConstruct
ZetaControls / R
FtaTestings Analyser des prélévements P1
EpsilonLabs Analyser des prélevements P1/P3 /P4
DeltaSystems (Géometres) | Mesurer précisément et officiellement P1
BetaServ Réaliser des prélévements de sols P1
GammaSolutions Effectuer des chantiers de démolition P1
. Effectuer des travaux de dépollution
DeppSpecialiste et réhabilitation des sites pollués P2/ P3 /P4
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Assister les entreprises dans la

autorités locales

AlphaTech prévention des risques techniques et P2/ P3
humains
Maire de la commune .
o Administrer la commune P2/ P3/ P4
voisine
Préfet Représenter localement I’Etat P2/P3/ P4
Faire appliquer localement des
olitiques publiques des ministéres
DREAL ’ d’éccg)logii et (;16 la cohésion des P2/ P3 /P4
territoires
Association de riverains Vivre dans la commune P2/ P3
Inspection des installations
classées protection de Protéger I'environnement P2/ P3/ P4
Ienvironnement
Opposants au projet Faire annuler le projet P2/ P3 /P4
Entreprises c/le traitement Traiter des déchets P3
des déchets
Flu politique Représenter les administrés et les P2/ P3 / P4

Futurs usagers

Exploiter le site anciennement Beta

France SAS

Une fois les actions de chaque partie prenante identifiées, des notes de pouvoir,

de 1égitimité et d’urgence ont été attribuées a chacune. Ces notes ont ensuite facilité le

classement des parties prenantes par ordre d’importance. Le détail des notes pour chaque

partie prenante est présenté dans le Tableau 18 :

Tablean 18: Classement par note des parties prenantes

. Note de Note de Note Note
Partie prenante ; I >
pouvoir | légitimité | d’urgence | Totale
Beta France SAS 3 1.5 0.75 5.25
Inspection des installations
classées protection de 3 1.5 0.75 5.25
Ienvitonnement
Préfet 3 1.5 0.75 5.25
DREAL 3 1.5 0.5 5
EcoEng 3 1 0.75 4.75
Maire 3 1.5 0.25 4,75
AlphaTech 2 1 0.75 3.75
Elu politique 2 1 0.25 3.25
LotaEnviro/ kappaEng/
LambdaDesigns/ 2 1 0 3
MuSolutions/ NuConstruct
GelCoatCompany 1 1 0.25 2.25
Entreprises (’16 traitement des 1 0.5 0.5 5
déchets
DeppSpecialiste 1 0.5 0.5 2
ZetaControls / EtaTestings 1 0.5 0.25 1.75
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EpsilonLabs 1 0.5 0.25 1.75
DeltaSystems 1 0.5 0.25 1.75
Associations de riverains 1 0.5 0.25 1.75
Opposants au projet 1 0 0 1
BetaServ 0 0.5 0.25 0.75
GammaSolutions 0 0 0.5 0.5

7.6.2. Diagramme de contexte

Les différentes parties prenantes interviennent lors du cycle de vie d’un

systeme de dépollution vu dans le Tableau 17.

Lors de la phase d’identification du probleme, le systeme n’existe pas, il

n’est donc pas possible de représenter les systemes a linterface ainsi que les

relations entre ces systémes et le systeme de dépollution.

En utilisant DESPOSETOOL, spécialement congu pour cette méthode, la
Figure 53 illustre le diagramme de contexte du systéeme de dépollution durant la

phase de conception. Il a été possible de modéliser les systemes en interface qui

interagissent avec le systeme de dépollution, ainsi que les services et les flux

échangés.

‘ AlphaTech

' Impose/Autorise

EpsilonLabs

DeppSpecialiste

Propose/Répond

P Ré,
Recherche/Interroge e Tl

P Elabore plan de gestion
‘ La mairie THore
forme/Respecte
Préfecture
especte
Impose/ A ri;e’/
Dreal R ot

Informations
f Conteste

Opposants site Alpha

Figure 53: Diagramme de contexte phase de conception

oit étre dépollué

Proposg/Répond  Retherche/interroge
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7.6.3. Exigences

Les exigences du projet ont été identifiées puis catégorisées en fonction de
Cette
classification permet une meilleure organisation et une gestion plus efficace des

leur nature, qu’elles soient fonctionnelles ou non fonctionnelles.

besoins du projet dans le Tableau 19.

Tableau 19:Référentiel des exigences

Exigences Type d’exigence
Délimiter I'extension de la pollution en hydrocarbures Fonctionnelle
Déterminer I'impact du plomb au droit du repére EcoEng -10 Fonctionnelle
Excaver entre 1800 et 2200 m3 de sols pollués Fonctionnelle
Mettre en sécurité les zones excavées Fonctionnelle
Concasser les dalles des batiments Fonctionnelle
Remblayer partiellement les zones excavées avec les .
‘o . Fonctionnelle
matériaux concassés
Bio traiter en biopile ventilée pendant 6 mois Fonctionnelle
Consigner les plaintes Fonctionnelle
Mesurer ponctuellement la qualité de l'air Fonctionnelle
Eliminer les déchets produits Fonctionnelle
Etablir des bordereaux de suivi des déchets Fonctionnelle
Informer sur les nouvelles sources de pollution détectées Fonctionnelle
Informer de tout incident ou accident susceptible de porter .
. o Fonctionnelle
atteinte a 'environnement
Surveiller la qualité des eaux de rejet Fonctionnelle
Installer une unité de traitement des eaux Fonctionnelle
Traiter les eaux de fond de fouille Fonctionnelle
Traiter les eaux de ruisseélement des eaux pluviales Fonctionnelle
Surveiller la qualité des eaux souterraines Fonctionnelle

Surveiller la qualité des eaux souterraines pendant 2 ans
apres les travaux 1 fois par semestre

Non Fonctionnelle

Suivre les niveaux en arsenic, acétone, éthylbenzene, styrene
et HCT

Fonctionnelle

Envoyer un rapport de synthese des suivi

Fonctionnelle

Envoi du rapport de synthese des suivis sous 4 mois apres
les campagnes de suivi

Non Fonctionnelle

Synthétiser la surveillance des eaux souterraines dans un
rapport bilan

Fonctionnelle

Etablissement du rapport bilan sous 4 mois aprés la derniére
campagne de prélévements

Non Fonctionnelle

Combler les puits PW1 a PW3

Fonctionnelle

Envoyer un rapport de fin de travaux de comblement

Fonctionnelle

Envoi sous 4 mois apreés la fin des travaux de comblement

Non Fonctionnelle

Envoyer un rapport d’exécution et de controle des mesures
de remise en état du site

Fonctionnelle

Envoi du rapport au préfet sous 6 mois

Non Fonctionnelle

Mettre a jour I'analyse des risques résiduels

Fonctionnelle

Envoyer la mise a jour

Fonctionnelle
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Transmettre le dossier de servitude

Fonctionnelle

Envoi du dossier sous 1 an

Non Fonctionnelle

Proposer un dossier de demande d’institution des

o , . Fonctionnelle
restrictions d’'usage au préfet

Démanteler les batiments Fonctionnelle

Assurer la sécurité des opérateurs Fonctionnelle

Seuil de réhabilitation fixé a 80 mg/kg pour I'éthylbenzéne

Non Fonctionnelle

Seuil de réhabilitation fixé a 1000 mg/kg pour le styréne

Non Fonctionnelle

Seuil de réhabilitation fixé a 4000 mg/kg pour les HCT

Non Fonctionnelle

Réaliser les traitements sur la dalle de I’ancien batiment
central

Non Fonctionnelle

Interdire I'accés aux zones pollués aux personnes non
habilitées

Fonctionnelle

Interdiction visible

Non Fonctionnelle

Acces et issues fermées a clef en dehors des heures d’activité

Non Fonctionnelle

Limiter les nuisances

Non Fonctionnelle

Limiter les impacts sur 'environnement, les usagers du site
et le voisinage

Non Fonctionnelle

Rejet unique des effluents dans la riviere voisine

Non Fonctionnelle

Limite d’'HCT dans les eaux rejetées de 10 mg/l et 1 kg/j

Non Fonctionnelle

Limite d’éthylbenzene dans les eaux rejetées de 0.15 mg/1

Non Fonctionnelle

Limite de styrene dans les eaux rejetées de 0.15 mg/1

Non Fonctionnelle

pH des eaux de rejet entre 5.5 et 8.5

Non Fonctionnelle

Température des eaux de rejet inférieure a 30 °C

Non Fonctionnelle

Limite des MES dans les eaux de rejet de 30mg/l et 10 kg/j

Non Fonctionnelle

Limite de débit de rejet de 360 m3/j

Non Fonctionnelle

7.6.4. Architecture Fonctionnelle du systeme de

dépollution du site Alpha

e Décomposition hiérarchique des fonctions

La fonction « Réhabiliter le site Alpha » a été identifié comme de niveau un

et possédant huit fonctions héritiéres elles-mémes raffinées d’un niveau.

Réhabiliter le
site

1
1 1 1 1 1
Assurer . Effectuere
Anal_r Prévention sur - surer_Sécunté traiement des
Echatillons . Site
Site polluants

Figure 54 - Décomposition hiérarchique fonctionnelle de niveau un

1 1 1
Evacuer les Réaliser des
déchets prélévements

La fonction « Effectuer le traitement des polluants» est décomposée

comme suit :
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Effectuer le
traitement des
polluants

1
f T T T T 1
Installer unité Démanteler
de traitement Excaver les sol raiter les eaux Biotraiter Combler forage o
F e pi— Batiment

Figure 55 - Décomposition hiérarchique de la fonction « Effectuer le traitement des
polluants »

La fonction « Communiquer » est décomposée en quatre sous-fonction.
Cette fonction de niveau deux, rassemble les communications entrantes ou
sortantes avec les systemes a I'interface et 'environnement. La fonction de niveau
trois, « Rédiger Rapport », permet la formalisation des informations échangées
entre systemes.

Communiquer

Informer des Informer des
nouvelles sources| incidents ou Rédiger rapport
de pollution accidents

Tracer les
réclamations

Figure 56 - Décomposition hiérarchique de la fonction « Communiquer »

e Simulation architecture fonctionnelle

Dans le cadre de la partie fonctionnelle, nous avons également modélisé un
exemple de quelques process de la dépollution du site Alpha a I'aide d'un BPMN,
en utilisant un outil qui nous permet ensuite de réaliser des simulations. Ce modele
BPMN permet aux gestionnaires fonctionnels de définir leurs objectifs, de manicre
simple, mais avec un haut degré de précision. Il optimise la communication avec
les décideurs sur la nature et la performance dun processus. Il permet
I'identification des améliorations et leur mise en ceuvre, le tout de maniere
collaborative.
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Figure 57: BPMN décrivant un processus de dépollution du projet de dépollution site Alpha
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Grace a cette modélisation BPMN, une simulation de scénarios est possible.
Ces scénarios peuvent aider a toutes les phases du cycle de vie de la dépollution.
L’approche basée sur les scénarios est en parfaite adéquation avec I'objectif de
concevoir des futurs possibles et d’explorer les voies menant a chaque partie
prenante afin de clarifier les exigences proposées. Sous la forme de scénarios, il est
possible de décrire I’évolution du systeme de dépollution, et d’identifier, a partir
d’une situation présente ainsi que des tendances dominantes, une série
d’événements menant de manicre logique (nécessaire) a un futur possible. Par
exemple, nous pouvons simuler 'impact d’événements imprévus sur le systeme de
dépollution. Trois types de scénarios sont ainsi retenus, qui fourniront des résultats
sur le cout et le délai de lactivité de traitement. Les scénarios varient en fonction
du nombre et de la fréquence des incidents lors de Popération de traitement. Ainsi,

pour chaque scénario, X incidents sont intégrés, et séparés par Y jours chacun.

¢ Le scénario « Standard » représente le fonctionnement nominal d’une
opération de traitement. Dans ce scénario, le nombre d’incidents est fixé a 5 (X=5),
ils sont espacés de 10 jours (Y=10).

* Le scénario « Dégradé » simule une opération dans une situation de
dégradation modérée de 'opération. X prend la valeur de 20, et Y prend la valeur
de 10.

* Le scénario « Tres dégradé » simule une opération en situation de
dégradation sévere. X prend la valeur de 40, et Y prend la valeur de 15.

Ces scénarios ont permis la description et la formalisation du
comportement du systtme de dépollution lors du passage a travers certaines
situations. Grace a la simulation de ces trois scénarios, outil permet de mettre en
évidence d’éventuels couts supplémentaires ou retards. Des tests sur un cas
d’application nous ont permis de mesurer un cout supplémentaire de 5,6% pour
un scénario dégradé, et de 15,2% pour un scénario tres dégradé, ainsi qu’une

augmentation des retards de 12,5% et 30,9% respectivement.

En appliquant ces techniques, ici de simulation, aux modeles du systeme de
dépollution, il a été possible de valider le futur systeme de dépollution en travaillant
uniquement sur des modeles qui sont peu couteux, plus faciles a manipuler. Ainsi,
nous percevons ici quune méthode basée sur des modeles prend toute son
importance et est vraiment innovante dans ce domaine de la dépollution.
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7.6.5. Conclusion

Pour conclure, le Tableau 20 présente une synthése de I’évaluation de la
méthode DEPOSE en la confrontant au cas d’application, mettant en avant ses

contributions et limites face aux problemes identifiés.

Tableau 20 : Evaluation de la méthode DEPOSE ( Cas d’application)

Probléme identifié
lors d’analyse de
Pexistant

Contributions de la
méthode DEPOSE

Limites de la méthode DEPOSE

Probléme de
validation

préliminaire

La méthode DEPOSE offre
une validation préliminaire
structurée, détectant tot les

erreurs et permettant des
simulations grice a la
modélisation du systeme.

Les modéles, basés sur des
hypotheses, peuvent manquer de
précision. Des interactions
complexes peuvent étre difficiles a
modéliser, nécessitant des tests
empiriques complémentaires sur le
terrain.

Probleme de
flexibilité

La méthode DEPOSE
favorise une conception
modulaire, ou chaque sous-
systeme de dépollution est
interconnecté et peut étre
modifié¢ indépendamment,
offrant ainsi une flexibilité
accrue. De plus, 'approche
MBSE facilite I'analyse des
impacts des modifications
grace a des modeles détaillés
du systeme.

Malgré cette flexibilité, certaines
composantes du systeéme peuvent
étre difficiles 2 modifier en raison de
contraintes diverses. L.a mise en
ceuvre de changements peut étre
couteuse en temps et en efforts,
surtout si elle affecte de nombreux

sous-systémes.

Mauvaise tracabilité
d’exigence

La méthode DEPOSE
renforce la tracabilité. Grace
au MBSE, les exigences sont

correctement formalisées,
offrant une visualisation claire
des liens entre elles et les
¢léments du systeme.

I utilisation de modéles
textuelle facilite aussi la
gestion des changements, en
identifiant rapidement les
éléments affectés par une
modification d’exigence

Instaurer et maintenir un systeme de
tracabilité exige du temps et des
ressources. La tracabilité dépend de
la qualité des modeles et des
exigences initiales. Des exigences
mal définies ou des modéles
imparfaits compromettent cette
tracabilité.
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Probléme de
performance

La méthode DEPOSE

minimise les problemes de
performance en offrant une
analyse systémique rigoureuse,
une définition précise des
exigences et une modélisation
approfondie des interactions.
Des simulations virtuelles
peuvent permettre de tester le

systeme dans différentes
conditions avant sa mise en

ceuvre, détectant ainsi les

éventuels problemes de

performance en amont

La méthode ne peut garantir une
performance parfaite a chaque

occasion.

Réactivité aux

imprévus

La méthode DEPOSE
améliore la réactivité face aux
imprévus en permettant la
modélisation de divers
scénarios, y compris les plus
inattendus. Les modeéles
facilitent une évaluation rapide
des conséquences de ces
événements et une adaptation
proactive du systeme. Grace
au MBSE, une vue globale du
systeme est accessible, aidant a
identifier promptement les
secteurs touchés par un
changement et a envisager les

réponses adéquates.

Tous les événements ne peuvent étre
anticipés, malgré une préparation
approfondie

Adaptation aux
évolutions des

besoins

La méthode dépose offre une
vision claire de I'architecture
du systeme et des interactions
entre ses éléments, facilitant
I’adaptation aux besoins
changeants. De plus, les
modeles aident a simuler
I'impact de modifications
potentielles avant leur
réalisation, minimisant les
risques lors de ’évolution du

systeme de dépollution.

Méme un systeme initialement pensé
comme évolutif peut se révéler

couteux ou complexe a adapter.
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8. CONCLUSION ET
PERSPECTIVE
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8.1. SYNTHESE ET CONSTATS

La méthode DEPOSE proposée a l'issue de ces travaux contribue a lever
différents défis en travaillant a deux niveaux.

Au niveau dun projet particulier de dépollution ie. d'un Systeme de
Dépollution (Depollution System ou DS), la méthode DEPOSE léve les verrous
retenus et adressés décrits dans le chapitre 1 et ce indépendamment du type, de la
nature et de la complexité induite par la dépollution souhaitée. Elle reste bien

évidemment a valider sur des projets nouveaux.

Au niveau de I'environnement industriel de ces projets de dépollution i.e.
du Réseau de Dépollution (Depollution Network ou DN), la méthode DEPOSE
fournit certaines bases pour arriver a structurer puis a faire travailler ensemble
plusieurs partenaires souhaitant collaborer en restant dans leurs domaines de
compétences avec des processus collaboratifs, des roles et des responsabilités
équitablement réparties. L’ensemble de ces propositions doit bien entendu étre de
méme validé et amélioré pour prendre en compte différentes particularités de

collaboration dans ce domaine de la dépollution, et sur de longues périodes.

Toutefois, outre les cas particuliers liés au projet illustratif synthétisés dans

le Tableau 20, plusieurs limitations doivent étre constatées lors de la mise en ceuvre

de la méthode DEPOSE :

Adaptabilité organisationnelle : Intégrer cette méthode requiert une
transformation significative au sein des structures. Les processus existants,
fermement ancrés, peuvent créer des résistances face aux modifications radicales
suggérées par DEPOSE. Ces résistances et préoccupations nécessitent des

solutions adaptées.

Formation: Pour mettre en ccuvre DEPOSE, une compréhension
fondamentale de I'ingénierie systeme et du MBSE est essentielle. Cela signifie qu’il
est impératif de former Pensemble des participants, une démarche qui peut étre

chronophage et représente un certain cout.

Perspective globale : DEPOSE, ayant été élaborée en fonction des
spécificités et de la culture du secteur de dépollution en France, nécessiterait des
ajustements si elle devait étre mise en place a I'international, notamment pour
s’adapter aux différentes réglementations propres a chaque pays.

Compatibilit¢ des outils : La majorit¢ des données proviennent de
diverses applications numériques. Leur extraction nécessite donc une
méthodologie stricte adaptée a chaque outil. Avec une variété croissante d’outils
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numériques employés dans les projets de dépollution, cette procédure devient de
plus en plus laborieuse en termes de charge de travail.

8.2. PERSPECTIVES

Du fait de ces limitations, il est possible aujourd’hui de mettre en évidence

les perspectives suivantes :

Validation sur des cas concrets et réalistes dans le temps de chantier et

de réseaux de partenaires :

- Etudier et analyser des scénarios réels du monde industriel afin d'ajuster
et d'affiner la méthode ;

- Mettre en ceuvre la méthode dans des industries spécialisées pour obtenir
des retours d'expérience et identifier les éventuels écarts entre la théorie et la
pratique ;

- Evaluer la pertinence de la méthode dans divers contextes de chantier

pour assurer sa polyvalence.

Formaliser plus avant la démarche opératoire du DN et la confronter

a la réalité terrain :

- Approfondir la documentation et les protocoles associés a la démarche du

DN pour en assurer la clarté et la rigueur ;

- Effectuer des ateliers et des rencontres sur site pour tester la démarche
dans des conditions réelles ;

- S'intéresser particulierement a la mise en place organisationnelle, clarifiant
les processus, définissant clairement les réles et responsabilités ;

- Examiner la viabilité de la gouvernance basée sur l'holacratie et voir

comment elle s'integre dans différents contextes organisationnels.
Enrichir le contenu des RECP servant de référentiels de DIC :

- Mener des études de cas pour identifier les zones de connaissances

manquantes dans les RECP actuels ;

- Collaborer avec des experts du domaine pour intégrer les dernieres

avancées et tendances dans le référentiel ;

- Assurer une mise a jour réguliere des RECP pour garantir leur pertinence
et leur actualité.
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by

Outil a développer et a conforter pour une mise en cuvre
industrielle :

- Investir dans des outils de modélisation avancés pour améliorer la
précision et l'efficacité de la méthode ;

- Mettre en ceuvre des solutions pour la vérification, la validation, la

simulation, et I'optimisation, garantissant que la méthode soit robuste et fiable ;
- Centraliser la gestion des RECP pour assurer la cohérence entre eux ;

- Etablir des protocoles stricts pour la gestion de la propriété intellectuelle,

garantissant que les informations et les connaissances soient protégées ;

- Prioriser la tragabilité et la sécurité des DIC pour garantir l'intégrité, la
confidentialité et la disponibilité des informations.

Développement des capacités de simulation :

- Méme si la méthode DEPOSE n'a pas été concgue initialement pour
simuler en détail, renforcer les capacités de simulation pour offrir une

représentation plus précise des interactions et des résultats ;

- Intégrer de facon générale divers types de systemes. Méme si la méthode
est principalement axée sur les systemes de dépollution, envisager de I'élargir pour
intégrer d'autres types de systémes, comme ceux liés a 1'énergie ou a l'eau. Cela
nécessiterait un enrichissement du modele pour s'adapter aux besoins spécifiques
de ces domaines.
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