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RESUME La gestion patrimoniale des réseaux d'assainigsgrest un enjeu de société. La
connaissance de I'état de santé d’'un patrimoinésipehsable a toute stratégie de gestion.
L’évaluation de I'état d’'un troncon du réseau d’asessement est donc un enjeu majeur et
les inspections visuelles constituent actuellerreeméthode d’investigation privilégiée. Cet
article explique comment interpréter ces inspectien vue d'évaluer I'état de santé d’'un
trongon et surtout comment traduire une note surtrngon en état de santé. Nous
présentons dans cette communication deux méthoelesaldge destinées a définir les
limites (seuils) entre chaque état : un calage écjs » et un calage « flou ». Ces méthodes
de calage précis et flou sont comparées et dissudéeartir d’'un cas réel. Cette question
du calage d'indicateurs est étudiée sur le cas diEseaux d'assainissement mais les
résultats sont transposables a d’autres domaines.

ABSTRACT Asset management is an increasing concern fortemaser utilities and
companies. Indicators are developed for supporting definition of investigation and
rehabilitation programs. These indicators are mpdihsed on visual inspections, however,
difficulty remains in the translation of a visuahspection survey into dysfunction
indicators. Condition grade of a sewer segment tmaybtained by comparison of a single
score to thresholds which must be in accordancle priactices. Two calibration procedures
are proposed in order to fix thresholds by minimiga cost function: a “crisp” procedure
and a “fuzzy” procedure. This article presents arggarison of both procedures on a case
study. This approach is generally applicable to ewms domains, when levels of
performance need to be defined.

moTs-cLES. dysfonctionnement; échelle; indicateur; erreurffectation; seuil; inspection
visuelle; flou; réseau d’assainissement.

KEYwWORDs dysfunction; grade; indicator; misclassificatiorost; fuzzy; threshold; visual
inspection, sewers.
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1. Introduction

La gestion patrimoniale des réseaux d’'assainisseesnun enjeu de société
dont I'importance ne cesse de croitre : selon Saegr Schilling (2004a ; 2004b),
les villes européennes dépensent une moyenne &ardieh milliard d’euros
(entre 800 millions et 1,3 milliards) pour la réligdtion des réseaux, avec la
tendance d'une augmentation du budget annuel diraessus de vieillissement
des réseaux. Ces réseaux présentent en Francené@airdi d’environ 246 000
kilometres de canalisation d’eaux usées ou un#asedon I'enquéte réalisée en
1998 par I'lFEN, le SCEES et les Agences de I'd&&N, 2002). D'aprés Bruyelle
(2008), «les réseaux d’assainissement constituanpatrimoine communal de
premiéere importance, mais qui a été longtemps gégli

Depuis de nombreuses années, cette gestion dofgdtlde multiples travaux
(Schulting, 2007) basés soit sur une approche écope (Anaet al, 2007 ;
Elkjaer, 2007 ; Heywoodt al, 2007 ; Martinet al, 2007 ; Vanrenterghem-Raven
et al, 2007), soit sur une approche multicritere (LeufBa et al, 2004 ; Le
Gauffreet al, 2007 ; Saegrov, 2006). Ces approches reposertiaiement sur la
connaissance de I'état de santé global du patrienoin de I'état individuel de
chaque troncon. Cette question de I'évaluation 'é@atl d’'un trongon du réseau
d’assainissement est donc un enjeu majeur.

Les inspections visuelles, et en particulier lespattions télévisées (ITV),
constituent la méthode d'investigation la plus emte en vue d'évaluer I'état de
santé des réseaux d'assainissement @nal, 2007 ; Knolmar and Szabo, 2003;
Marlow et al, 2007; Rahman and Vanier, 2004). En France, lesnigres
utilisations de caméras dans les réseaux non hlistalatent de la fin des années
60. A partir des années 80, l'utilisation des IT\ess banalisée avec la
généralisation des controles de réception des uramaufs (Bruyelle, 2004). Elle
consiste a introduire une caméra couleur autogapi¢otante et rotative (360°)
dans les réseaux non visitables. Les inspecticugeles permettent de détecter les
anomalies : fissures, obstructions, obstacles rafoons, etc. (Breyssat al, 2001
; Vasconcelos, 2005). L'application récente dentame européenne NF EN
13508-2 (AFNOR, 2003), a permis une évolution intgore concernant le relevé
des défauts observés lors des inspections en migant le codage des défauts,
garantissant ainsi la comparabilité des résulthtenus et permettant aussi une
mise en commun des données (Dorchies, 2005 ; Werey, 2006 ; Weret al,
2009). L'interprétation des ITV est réalisée soipartir d’'une échelle subjective
(opinion d'un expert basé sur son expérience (Wetegl, 2008), soit a partir
d’'une échelle qualitative (“distress-based evatugtd’'aprés Rahman and Vanier,
2004). Cette interprétation de I'état d’une coneligera ensuite convertie en une
priorité de réhabilitation, a partir d'informaticur I'environnement de la conduite
(type de sol, activité de surface, caractére gigié de la conduite, etc.).
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2. Interprétation d’'une inspection visuelle

La démarche d’interprétation détaillée dans le gmEsrticle correspond au
protocole RERAU (Le Gauffret al, 2004), elle est mise en paralléle avec les
autres protocoles existants. Le tableau 1 ci-dessmésente les différents
protocoles existants.

Protocoles Organisme

Sewerage Rehabilitation Manual WRc (Water Rese@etiitre

Guidelines for Condition Assessment anNRC (National Research Council

Rehabilitation for Large Sewers of Canada

Sewer Management Study Winnipeg

Standardized Sewer Condition Rating SysteBEdmonton

Report

Manual for Sewer Condition Classification NAAPI (Nl American
Association of Pipeline Inspectors

Pipeline Assessment Certification Program NASSCQatihal Association

of Sewer Service Companies)

Tableau 2.Protocoles d’évaluation de I'état d’'une conduiteoeganisme relatif
(Rahman et Vanier, 2004)
2.1.Procédure d'interprétation

La question de linterprétation d’'une inspectiofévésée renvoie a plusieurs
étapes et sous problémes présentés sur la figure 1.
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Données d'inspections visuelles

Systéme Systéme

de codage
Séquence de 4_M_ Séquence
codes de codes

Quantification

de codage

Séquence de notes

Agrégation

) Profil
Note unique longitudinal

@) (©

Comparaison
a des seuils

Régles et
SENS

Niveau de dysfonctionnement

Figure 1. Etapes et sous problémes pour I'évaluation d’uridatbur de
dysfonctionnement a partir des données d’inspestidsuelles d'un trongon
(Ibrahim et al., 2007a)

La premiere étape consiste a traduire les obsens#n une séquence de codes,
conformément a un systéme de codage propre awmesite ou normalisé (chaque
séquence de code dépend du systéme de codageé etilis systétme de conversion
peut permettre de relier ces deux codages). Unge ésitérieure concerne la
traduction quantitative de ces codes afin d’'obtemie ségquence de notes pouvant
faire I'objet d’'une procédure d’agrégation plusrogins sophistiquée (calcul d’'une
note unique et/ou calcul d’un profil longitudina tétat de santé) (Dorchies, 2005
; Werey et al, 2006 ; Wereyet al, 2009). Finalement, un niveau de
dysfonctionnement est défini en combinant évergusdint plusieurs
raisonnements :

. l'utilisation de régles exploitant directement kBéquence de codes
(procédure a figure 1), pour détecter la présencean de défauts majeurs. En
effet, certains défauts observés sont jugés snoffisent graves pour entrainer la
classification du trongon en niveau de gravité &l&ette démarche est équivalente
a la méthode du « peak score » développée parrdegges similaires (Rahman
et Vanier, 2004).

. la comparaison de la note de synthése avec 8rgadeuils délimitant les 4
conclusions possibles (de 1 - satisfaisant a 4 sfodgtionnement majeur,
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procédure b figure 1) consiste a faire la sommerd¢ss apportées par tous les
défauts du trongon. Cette note globale (« Totalré&Scopour Rahman et Vanier,

2004) est ensuite ramenée a la longueur du troafforde fournir une densité de

note (« Mean Score » pour Rahman et Vanier, 2004).

. I'analyse du profil longitudinal de la conduitprécédure c), reprend le
classement par densité mais en considérant unie plartroncon. Le calcul de la
densité permet de juger I'état global du troncorisma permet pas de détecter une
éventuelle concentration critique de désordresi Aé pallier ce manque, les notes
Ni peuvent étre agrégées par unité de longueur dfobtenir un profil
longitudinal. Des régles doivent ensuite permetieeclasser le trongon selon un
niveau de dysfonctionnement (note de la sectigriua défavorable par exemple).

Au final, ces trois raisonnements sont complémeesai ils permettent de
prendre en compte des situations de dégradatiaredidées ou uniformément
réparties sur le troncon. La détermination du nivda dysfonctionnement pour le
trongon sera une synthése de ces trois procédardset c) : le niveau de gravité
globale sera au moins égal au maximum des troidta¢s. Le tableau 2 présente
les différentes échelles d'évaluation de I'étatnd'troncon selon les différents
protocoles. La valeur la plus faible (0 ou 1) cepend & un tron¢on dans un trés
bon état et la valeur la plus forte correspond &amcon en trés mauvais état.

WRec, Edmonton, Winnipeg, NAAPI,

Protocole NASSCO NRC RERAU

Echelle d'évaluation 1-5 0-6 1-4

Tableau 2.Echelles d’évaluation de I’état d’'une conduite ndsitable selon les
différents protocoles, adapté de (Rahman et Vagigd4)

2.2. Codage des défauts et évaluation des dysfonotiements selon la méthode
RERAU

L’ensemble des défauts est codé selon la norme NEI508-2qui donne une
description précise des défauts observés au mdyencdde principal composé de
trois lettres et d'informations supplémentaires &R, 2003). Par exemple
«BAB C A » indique une fissure ouverte longitudinale.

Ensuite un systéme de notation permet de traiteerehle les défauts ponctuels
et les défauts répartis et d'attribuer une notéda a chaque troncon selon la
procédure suivante :

quantification en une note élémentaire Ni, les défauts (obsenatiépartis
(codifiés selon la norme NF EN 13508-2) en mulsipti (pondérant) leur gravité
(parmi 4 poids possibles : &, o, %) vis-a-vis du dysfonctionnement considéré et
leur étendue (Li longueur équivalente en metre)@aaiffreet al., 2004). Pour les
défauts ponctuels, on attribue une étendue fonfaitd, qui constitue aveg un
deuxiéme paramétre de calage du systeme de nofatioriigure 1).
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Ni=(xnXP(OuLi),avecnzo,1,2,0u3et=2,3,ou4 [1]

La figure 1 présente un extrait du tableau regrotipes régles d'évaluation de
lindicateur INF4 - Défaut d'étanchéité, évalué artpr d’'une inspectionptilisé
pour étudier le dysfonctionnement infiltration.

Gravité : 1 a a? al
Désordres significatifs Etendue
Fissure : BAB B - BAB C - L obs
Rupture/effondrement : - - BAC A BAC B/C P
Raccordement défectueux : - - BAH B/C/D - P
Sol visible par le défaut : - - - BAO P

Figure 1. Extrait du tableau regroupant les regles d’évaloatide I'indicateur
INF4 : défaut d'étanchéité, évalué a partir d’'umspection

2.3. Utilisation d'une note unique de synthese

L'ensemble des notes est ensuite agrégé selon ateeunique (procédure b de
la figure 1). Compte tenu de I'hétérogénéité deglmur des trongons (entre 10 et
70 m), la note de synthése la plus appropriée seéatkd la densit® :

N = Z N, /LT avecLT : longueur du trongon (m) [2]

La figure 3 présente la relation entre densitéorglieur pour des troncons de
deux gestionnaires différents. Sur les figures tap)eci-dessous, chaque point
représente respectivement une moyenne de 300 sad¢éwde 75 valeurs sur une
plage de longueur donnée. Les résultats montremffarte linéarité entre les notes
des troncons et leur longueur. Cette linéarité &stfiée pour des longueurs
comprises entre 10 métres et 60 métres environ. r€agtats confirment la
pertinence du choix de la densité comme note unigusynthése relative a I'état
global d'un trongon. De plus, le coefficient dirmet de chaque droite permet de
comparer I'état global du patrimoine étudié sifiéntillon est jugé représentatif de
ce patrimoine : I'échantillon de 300 troncons apjiaétre en meilleur état que
I'échantillon de 15 000 trongons. Cependant, Iketaie I'échantillon lyonnais doit
étre augmentée pour vérifier cette hypothése.
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140 A

25

y=0.1782x-1%%°
R?=0.9723
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Figure 3. Relation note en fonction de la longueur des traisc@oncernant
l'indicateur INF4 et pour deux patrimoines difféten (a) concerne environ 15
000 trongcons (paquets de 300 trongons) issus duartEipent du Bas-Rhin
(Dorchies, 2005; Ibrahim et al., 2007b) et (b) cerme environ 300 trongons
(paquets de 75 trongons) issus du Grand Lyon

2.4. Echelle de valeur numérique

Cette densité est a comparer a une échelle dervalenérique. Concernant la
méthode RERAU, cette échelle comporte 3 se@ils 52t S3 :

- niveau 1 sD < S1: « Peu ou pas de dysfonctionnement constaté »
- niveau 2 sB1 < D< S2 : « Situation peu grave, trongon a surveiller »

- niveau 3 siS2 < D<S3: « Situation grave nécessitant une action mais a
prioriser »

- niveau 4 siD >S3: « Situation intolérable quel que soit lentexte,
nécessitant une action »

Les échelles utilisées dans les protocoles WRc, BR&juivalents sont fixes et
elles ne peuvent pas varier d'un gestionnaire autne. Nous avons comparé les
densités avec des opinions d'experts et les rdsultaontrent que chaque
gestionnaire peut juger differemment un troncon, femction de ses propres
priorités (Cherquiet al, 2008, Wereyet al, 2008). Par exemple, un gestionnaire
peut étre « indulgent » (ne considérant que pduothgons dans un état grave) car
son patrimoine est globalement en mauvais étabretbsidget limité. Un autre
gestionnaire peut étre « sévere » (jugeant sougeatles trongcons sont en tres
mauvais état) pour différents dysfonctionnementcifipées qui posent des
probléemes de gestion. Certains experts sont plgdamts sur les questions
d’infiltration, d’autres sur la structure.

02 o
4 f=
S § 120 o © £ 15
&8 1001 < g
ES 80 2 10
L o™ 2
S g ig 1 /0/
= T 5
20 1 g
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70
longueur [m] longueur(m)
(a) (b)
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Ainsi, le protocole RERAU propose d'adapter I'édbal’interprétation de la
note unique en fonction de chaque patrimoine ehdgjue gestionnaire ; les seuils
restent cependant cohérents puisqu’ils sont basésne synthése d’avis d’experts
a une échelle nationale. Ce calage des seuils sigcesme quantité suffisante
d’'opinions d’experts, c’est-a-dire une quantitéfisahte de trongons pour lesquels
la densité a été calculée et qui ont été évalueglifférents experts. La figure 4
présente un exemple d'opinions d’experts pour ligathon de I'état de trongons
vis-a-vis de linfiltration.

4 AR S04 i * $ 2 b4
Sald te 323028 & 4 0 .
o » : * : * * * >
X
o
o
1]
S e *
i3l b .
o |&e
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Densités D(INF4) avec alpha=2 et P=1

Figure 4. Opinions d’experts pour différents trongons : 8dgments d'experts sur
30 trongons (Cherqui et al., 2008)

Chaque point représente un trongon évalué par perefsoit un couple densité
— évaluation d’'expert) : si un trongon est évalaé p experts, il y aura donc 5
points sur la figure. Concernant les résultatdrdasition entre I'état 1 et I'état 2
semble clairement défini mais il est plus difficile déterminer les transitions entre
les autres états. On constate ainsi que n'imparé seuil impliquera des erreurs
d’affectation, ces résultats ont été confirmé pautles études (Weregt al,
2008). La détermination des seuils doit donc &edisée de maniére optimale.

2.5. Contréle des erreurs d’affectation

Considérons un jeu de seuils et appliquons le 'sehantillon de la figure
précédente : la figure 5 montre le résultat deplizption des seuils.
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Figure 5. Probléme du calage des seuils destinés a définirniveau de
dysfonctionnement a partir de la note de synthésenue (84 jugements d’experts
sur 30 trongons), avec une proposition de seu§ = 0,064 ; S2 = 0,251 et S3 =
1,371 (Cherqui et al., 2008)

Parmi I'ensemble des trongons qui sont jugés en3épar les experts (servant
de référence), certains trongons sont calculésl@zaseuils) dans un état inférieur
(état 1 ou 2) et d'autres sont calculés dans unségérieur (état 4). L'objectif du
calage est donc de minimiser les erreurs d’affieetdors du choix des seuils. Nous
proposons ci-aprés une premiéere procédure de calagemisant l'erreur a
I'échelle de I'échantillon (calage précis, voir s@e 3), puis nous proposons une
approche floue permettant d’indiquer I'erreur deatation sur chaque troncon.

3. Optimisation du calage sur I'ensemble de I'échantibn : calage précis

Le calage de trois seuils précis nécessite I'évminad’un échantillon de
trongons par un panel d’experts. Les seuils solfisoan comparant des résultats
d’affectation avec des dires d'experts servantéérence. Les points entourés sur
la figure 2 correspondent aux erreurs d’affectation
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Figure 6. Probléme du calage des seuils destinés a définirniveau de
dysfonctionnement a partir de la note de synthétmnue

Les erreurs d’affectation « faux négatif » et «fagositif » sont définies en
utilisant la terminologie des tests de détectioan¢on classé a tort dans un niveau
de dysfonctionnement inférieur ou supérieur a $aé référence). Les seuils sont
fixés de maniere a faire un compromis entre cex dgteurs d’affectation (Le
Gauffreet al.,2007). Une étude de (lbrahiet al.,2007a et b) a proposé un critére
de calage (a minimiser) qui correspond au « cathialdes erreurs d’affectation ».
Les différents codts utilisés permettent de repr&sdes enjeux privilégiés par un
gestionnaire ainsi que ses pratiques.

La fixation des seuil$1, St S3vise a minimiser les conséquences des écarts
d'affectation entre calcul et experts. Nous propssan critere de calagé qui
permet de prendre en compte les colts associédifiépentes situations de faux
positifs et de faux négatifs :

4 ( 4

C:Z Z\Nij *P(Cj/Ei)*P(Ei) [3]
i1 j=L

avec :

E O{E,,E,,E;,E,} : niveau de dysfonctionnement du troncon (énoneé p
I'expert pour les trongcons de I'échantillon de ¢&lp;

C,; 0{C,,C,,C5,C,} : niveau de dysfonctionnement calculé (fonctios seuils) ;
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P(C;/E;) : probabilite d'une valeur calculég; pour un trongon en étef; (est
estimée avec un échantillon de calage, et dépenttae seuils recherchés) ;

P(E;) : probabilité qu'un trongon soit en état; cette probabilité dépend de la
population sur laquelle on souhaite appliquer zcédure ;

wj; poids associé a une erreur d’affectation
w;=0sij=i
wj : poids d’'un faux négatif si j <i
wj : poids d’un faux positif si j > i

Ce critére «o(t global des erreurs d'affectationrepose sur I'expression de
différents poids (ou codts);wjui permettent de représenter les enjeux prikgi
par un gestionnaire ainsi que ses pratiques (suitesnées lors d'une
affectationC; ).

Notons enfin que ce critére pourra conduire a reides seuils différents pour
deux populations de trongons différentes telles (& ) 2 P'(E;).

Cependant, la minimisation d’'une erreur globalerpeudéfinition de seuils
précis ne permet pas de maitriser I'erreur ass@cige troncon. Ainsi les erreurs
de classification sont inévitables, notamment loesta note est proche des seuils
(Ibrahim et al., 2007b; Cherquiet al., 2008). De plus, la note issue dune
inspection est obtenue avec une incertitude imptetaar le relevé des désordres
dépend fortement de I'opérateur. Une étude de @@kt al.,2007) a montré que
ces rapports d’'inspections ne sont pas toujoutdefia Enfin une étude récente
(Wereyet al.,2008) a montré que les avis d’experts ne sontquasurs unanimes.
C’est pourquoi, nous proposons de remplacer ledssatécis par des seuils flous
permettant d’exprimer l'imprécision de la limite tem deux niveaux d'état de
santé.

4. Identification de I'erreur de calage au niveau d’untrongon : calage flou

La théorie des ensembles flous fournit I'outil amappour représenter
explicitement les informations imprécises, sous flarme de fonctions
d’'appartenance (Zadeh, 2005). Elle évite de pabsesquement d'un niveau
d’évaluation a I'autre (Bouchon-Meunier, 1992),cemsidérant qu’un trongon peut
appartenir en partie a deux classes successives.

L’hypothése premiére de notre modéle est qu’un cwonappartient au
maximum a deux états successifs, cette hypothéseerescohérence avec la
définition des différents états (voir section 2.4gtude consiste a caler les trois
seuils flous Savec r = 1/2, 2/3 et 3/4. L'imprécision de la triéina entre deux
états peut étre prise en compte par I'approcheflselon trois étapes :
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« étape n° 1: une note globale (N) est calculée pbaque trongon (voir
les équations 1 et 2) ;

« étape n° 2: les experts classent chaque trongon dek avis flous. Cela

signifie que chaque trongon (noté i) peut étre @ésselon I'expert a
I'état j avec un degré d’appartenan@J (.) aveCjD[1,4] (voir figure
7

+ étape n° 3: détermination de la fonction d’appate® pour chaque état
(voir figure 7).

Une fonction d’'appartenance est définie par dewampatres ¢ et b) qui sont
calculés a partir des différents paramétres présdigure 7 :

E

Notes calculées N & Avis d'expert flou pu

HS()
1510]

Trongon i

Figure 7. Composantes du critére de calage d'un seuil flaterdu trongon en
abscisse et avis d’expert en ordonné. 1 point rfggie) correspond a un couple
note en densité — avis d’expert. Les valeurs ptéssrsont fictives.

Le calage du seuil flou consiste a rechercher &suvs des paramétres a et b
qui minimisent I'écart entre I'évaluation floue texpert (servant de référence) et
les valeurs floues calculées a partir de la fonctitappartenance. Cet écart est
donné par la formule suivante (Ibrahim, 2008) :

n
X | B ON)P+ - B)* u P
E=1/ =1 . [4]

Avec n nombre de points (couple densité-avis d’eypet :

B : coefficient compris entre 0 et 1 qui permet datdler le calcul de I'erreur et
donc la pente de la fonction d’appartenance. Pautiénous prenong= 1
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(N‘—N-)* CF :
ANj = FPN_ - INi i PN pour Nj < Nij [5]
Nmax Nmax
FN (N'-—N-)*CFN :
ANj =—— N = AR N pour Nj = N; (6]
Nmax Nmax
Ay :FPﬂ:(HrE(i)—uﬁ:(Ni))*CFPﬂ pour & (Ni)<nE() 7]
Ay :FNNZ( IrE(i)_HF(Ni))*CFNIU pour & (Ni) -1 E() (8]
Avec :

Ni : la note du trongon i calculée en fonction défauts constatés ;

Ni’ : la note du trongon i correspondant a la vaLe'ﬁ(i) d’'apres la fonction
d’appartenance ; ]

Nimax = maXi (Ni ) : la note maximum des trongons ;

uF(i)

HﬁN) : degré d’appartenance du troncon i a I'étatqrsédh fonction
d’appartenance ;

Les gestionnaires fournissent le poids associé &ur négatif sur p et N par
CFNu et CFN et le poids associé a un faux positif sur p etaN @FPu et CRP
respectivement.

: degré d’appartenance d’'un troncon i a I'étaips I'expert ;

5. Expérimentation des deux méthodes de calage sur échantillon réel

Nous présentons dans cette communication I'appicatle la méthode de
calage proposée sur un cas réel. |l s'agit de ppards d’ITV réalisés pour 15
trongons situés a Strasbourg et 15 trongons gitais le Département du Bas-Rhin
(données CG67). Chaque trongon est évalué par unplasieurs experts,
dysfonctionnement par dysfonctionnement. Les rémiltde ces premiéres
expérimentations permettent de discuter la validitéa sensibilité de la méthode
proposée par rapport a différents paramétres, @aeticulier du ratio CFN/CFP,
co(t d’'un faux négatif sur colt d’'un faux positi§socié a la définition de chaque
seuil.

La figure 4 présente les résultats du calage applspr cet échantillon réel
poura =3, P =1etyw=1pouri#j(etw =0pouri=j):
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G34

G2 A

G1 |

¥}

*

Enance aux 4 gravités

0

Calage
précis

.

Calage flou

005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

S1 S2 S3 Densité D (INF4)

Figure 8. Calage des trois seuils précis et flous pour I'oateur INF4 et avec(
=3&P=1etwy=1

Le tableau 3 présente les valeurs des seuils geéssur la figure 4.

G1/G2 G2/G3 G3/G4
Seuils précis 0,15 1,5 3,95
Seuils flous 0,15-0,15 1,3-1,9 2,3-5,6

Tableau 3.Valeurs des seuils précis et flous pou=(3 & P =1) et wij=1

On constate que le recouvrement est trés imposgiaine les 2 sous-ensembles
flous G3 et G4 du fait du petit échantillon étudita figure 5 montre les valeurs
des seuils flous quand le rapporf(Ww;) augmente.
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Fonctions d'appartenance aux 4

GL T .

G4

Wiqj / Wisj = 2

G1

Wij /Wi>j = 1,5

G1

Wiqj / Wisj = 1

Densité D pour (a=3etp=1)

Figure 9. Déplacements des seuils flous pondérés lors dugdmant du rapport
Wigj /VV|>j

La figure 5 montre que le seuil G1/G2 ne changegaasl n'y a pas d’erreur
d’affectation. On constate également qu'en augnmeriearapport (W / W), les
intervalles flous diminuent pour réduire le nombeefaux négatifs. La diminution
des intervalles flous est en cohérence avec lsdale I'imprécision : quand le
gestionnaire fait une hypothése forte (« je ne \&uout pas de faux négatifs »).

6. Discussion

Lors duremplacement des seuils précis par des seuils flaisfigure 4), une
note n’est plus associée seulement a un état npdisieurs. |l est ainsi possible de
voir I'imprécision associée a chaque seuil : danfigure 3, les zones de transition
entre les états 1 et 2, et 2 et 3 sont limitées.cBatre la zone de transition entre
les états 3 et 4 est trés étalée. La comparaissrrédeiltats précis et flous (voir
figure 4) permet également de montrer les bénéfippsrtés par le calage en terme
de priorité d’intervention. Si I'on considére I'@mble des troncons jugés en état 3
par le calage précis ; ces trongons seront classde calage flou :

e en état 3 voire 2 pour D<1.9;
e enétat 3a 100 % pour D <2.3;

* en état 3 voire 4 pour D > 2.3.
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Ainsi, on constate que le classement des tronceelen( leur état) pourra étre
affiné avec le calage flou (par exemple parmi temgons en état 3 précis, seuls
seront réhabilités les troncons en état 3 voire flog).

7. Conclusion

Les seuils précis permettent de transformer unki@&ran numérique en niveau
de dysfonctionnement. La procédure présentée padar ces seuils précis permet
de minimiser un critere colt global. Cependant,miimisation d'une erreur
globale ne permet pas de maitriser I'erreur assoai@in trongon. De plus, les
rapports d’'inspections ne sont pas toujours fialikedin les avis d’experts ne sont
pas toujours unanimes. C’est pourquoi nous proposore démarche alternative,
reposant sur l'utilisation de la théorie des souseables flous.

L'approche floue permet de définir I'imprécisionsdé&ansitions entre deux
classes d'état. Le calage des trois seuils flowependants a été fait dans
'hypothése qu'un troncon appartient au maximum auxd états. Les
expérimentations ont montré que :

» Le rapport (wy / W) est un facteur important permettant de controler
efficacement les erreurs d’affectation. En augnmnias valeurs du
rapport (w; / W), les valeurs des seuils diminuent. Dans le cas du
calage flou, 'augmentation du rapporti{w W) réduit I'imprécision
(c’est-a-dire la taille des seuils flous) ;

» [utilisation de seuils flous permet d’induire desances en prenant en
compte des aspects éventuels d'imprécision.

Ces constatations montrent I'importance du rappeg / ws;) et la nécessité
d’'une étude de sensibilité relative a ces parameétre
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