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RESUME La maitrise des risques de rupture des barrages est d’une importajeerendans
notre société de par les enjeux associés. De plus, la pertineneetitess de maintenance ou
de réparation d'un barrage dépend de la connaissance de sa performance vis-ses de
principaux modes de rupture et de la fiabilité de cette connaissance.ndossntéressons
ici a l'estimation de la fiabilité du résultat du modéle d’évaluation [iésie de la
performance des barrages, développé par le Cemagref, a partir de Béistinde la qualité
de ses données d’entrée. Ce modele est en effet basé sumtiatilide données multi-
sources hétérogénes et imparfaites (imprécises, incertainesnamplétes). Cette
communication détaille plus particulierement les phases d’'analyse atidation des grilles
d’analyse de la qualité des données et d’agrégation des criteres de lEsdgiqualité.

ABSTRACT The control of failure risks of dams is of major importance in ouiebp@s
regards the associated consequences. Moreover, the relevance of maintenaepair
actions depends on the dam performance knowledge as regards their main failie® and
the reliability of this knowledge. Here, the estimation of thaltegliability of the dam
performance assessment model, based on evidence theory and developed ebyatipefC
will be considered. The result reliability estimation is done byqtaity estimation of the
input data. This performance assessment model is based on the use oburmaltis
heterogeneous and imperfect data (imprecise, uncertain and incomplete dhats). T
communication is more detailing the analysis validation phases of the gritigtafjuality
analysis and the aggregation phase of the criteria of these quality grids.

MOTS-CLES agrégation multicritere, grilles de qualité, approche multi-source.
KEYWORDS multi-criteria aggregation, quality grids, multi-source approach.
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1. Introduction

La maitrise des risques de rupture des barraged’'\es¢ importance majeure
dans notre société de par les enjeux associés lgtioms, constructions,
économiques,...). Cette malitrise des risques pasd&yauation et le contrle des
performances des barrages vis-a-vis de ses principgodes de rupture et de
dégradation (érosion interne dans un remblai, @nosexterne, tassement,
surverse,...). La performance évolue au cours du tezhpest liée aux réponses
mécaniques et physiques de I'ouvrage face auxcsatlons climatique, mécanique
et hydraulique de son environnement.

Une méthode d’évaluation de la performance desabesra été proposée par le
Cemagref (Curtet al, 2006). Elle est basée sur le recueil, la forratibs et
'agrégation de quatre types de données constitlmmgysteme d'évaluation :
observations visuelles (tache d’humidité sur leepmnt aval, fontis,...), données
d'auscultation (mesure de débit, piézométrie,.dpnnées issues de modeles
mécaniques (résistance au cisaillement, gradierdraojique,...), données de
conception ou de réalisation (pente, densitél.a)formalisation des données est
réalisée sous le format d'indicateurs qui permettgiobtenir une évaluation
robuste. Ces données sont collectées : (i) subdesmges lors de visites de slreté
par les agents du Cemagref, (ii) lors des inspestipégulieres (quotidiennes,
mensuelles, annuelles,...) par les exploitants oublegaux d'étude associés au
suivi de ces barrages, (iii) dans le dossier barr@groupant les informations de
conception, de réalisation et d’historique du sulvagrégation de ces données
permet d'obtenir la performance de fonctions (ét&ité, drainage...) et la
performance de I'ouvrage vis-a-vis de modes deurept

Ces quatre types de données ainsi que les régiggédation présentent des
imperfections, c'est-a-dire des incertitudes (peeneple, une méconnaissance de
I'état de colmatage du drain dans le barrage),imgsécisions (par exemple, une
mesure de débit par empotement peu précise) eindesiplétudes (par exemple,
'absence de données d’auscultation due a I'absdacdgispositifs d’auscultation).
Nous nous consacrons dans cette communicatioqualéé des données ; I'analyse
de la qualité des régles d'agrégation n'y seratgétge.

2. Problématique et démarche générale

Les imperfections attachées aux données ont uh diffect sur la fiabilité du
résultat final (évaluation de la performance desages). |l est donc important de
les prendre en compte. Une méthode de représentatiade propagation des
imperfections dans le modéle d’évaluation de ldguarance a été proposée (Curt et
Boissier, 2008). Cette méthode est basée sur ¢ai¢hdes possibilités. Toutefois, la
représentation sous la forme de distributions dssipdité est globale et implicite :
les experts expriment une distribution dont ils maidulé les paramétres en fonction
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des imperfections relevées sur la donnée. Notrectibjest ici d'analyser ces
imperfections c'est-a-dire d'identifier puis de ntifeer les sources d'imperfection.
On peut citer comme sources d'imperfection : I'cessibilité d’'un parement aval
pour le cas d'une observation visuelle, la fidélitsuffisante d'un appareil
d’auscultation... Deux retombées sont attendues & ar#lyse :

— la compréhension des relations entre les souddesperfections et les
paramétres de la distribution de possibilité ;

— la définition d’actions correctives pour le systed'évaluation : remplacer un
instrument de mesure défaillant, faucher le take d’'un barrage afin de réaliser
les mesures visuelles dans les conditions optimatttoyer I'exutoire d'un drain...
(cf. Figure 1).

N\

4 Sources
d’imperfections

Systéme d’évaluation

Observations visuelles
Données auscultatiol . ——
Données Modélisation

Données issues de \\«imparfaites »/ par expert
modéles ~~——
Données de conception
et réalisation
A 4
Analyse des imperfections : f
- Identification des critéres/sources d'imperfection o
- Définition de I'échelle de notation o \
- Agrégation des criteres 1
- Validation
Actions Compréhension du format
correctives de représentation

Figure 1. Problématique et démarche générale

La démarche générale d’analyse de la qualité deséds a été décrite dans un
article précédent et appliguée a deux exemplesvcbges de génie civil (batiment,
barrage) (Talomt al, 2008a). Cette démarche générique comporte ciaggsit

(1) analyse des caractéristiques du probléeme etcliique information
disponible,

(2) définition des critéres d'analyse de la qualités données adaptés au
probleme posé, soit J le nombre de criteres idéstipour chaque famille
d’indicateurs (visuels, auscultés...),
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(3) définition de la grille d’analyse permettanéstimer les critéres de qualité,

(4) agrégation des critéres de qualité qui mén®laention pour un barrage
donné, évalué selon n indicateurs, d'un ensembistitoé de n paires définies par
{xi, gxi} avec xi la donnée collectée et gxi la ditiade la donnée xi. gxi est obtenue
par agrégation de J critéres de qualité que noossawentifiés et regroupés dans
les grilles d’analyse définies lors de la phase 3.

(5) validation sur des cas concrets.

Cette communication développe plus précisémentégsltats obtenus pour les
phases 2 a 4 pour le cas des barrages.

3. Grilles d’analyse de la qualité des données

Ce paragraphe présente conjointement la définities criteres de qualité et
I'échelle d'analyse associée. L'analyse est faitmirples différents types de
données : observation visuelle, donnée d’auscoittationnée de conception ou de
réalisation provenant d'essais in situ ou d'essislaboratoire. Le Tableau 1
présente un exemple de criteres (classés par ceg€goobtenus pour les
observations visuelles.

Catégorie Critere
Qualité de la mesure 1. Analyse / réactivité de I'observateur
2. Conditions de visibilité - accessibilité
3. Conditions climatiques
Potentialité du dispositif 4. Fiabilité des moyens mis en ceuvre pour I'observation
d’'observation 5. Cheminement — temps consacré a la visite
Analyse des données 6. Qualité du rapport
7. Changement d'observateur (évolution au cours des visites)
8. Evolution des conditions (saison, niveau de la retenue)

Tableau 1.Critéres de qualité des données d’'observationsliss

Un premier ensemble de critéres a été listé, pbague type de données, a
l'issue de I'étape d'analyse théorique du systeinéeeses caractéristiques (Phase
1). Ces listes de criteres ont ensuite été présendé des experts sous forme
d’interviews dirigées individuelles ou en groupstreint afin :

— de valider et / ou de compléter ces listes déres,

— de définir leur échelle d’évaluation numérique liaguistique ; I'échelle
retenue comprend quatre niveaux : 0-Excellent, &;BeMauvais, 3-Médiocre,

— d’affecter, par indicateur, les valeurs aux cesepouvant étre estimés a priori,
c'est-a-dire que l'estimation de ces criteres npedd pas du barrage ou du
diagnostic eux-mémes. Par exemple, le critére aairtenance » d'une mesure de
débit par empotement est jugée aisée donc I'estimee ce critére est fixée a priori
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a 0-Excellent. De la méme maniére, le critére dielétité de I'instrument » pour

une mesure de pression interstitielle avec uneileeB contre-pression est jugé
correcte (0-Excellent) alors que la mesure d'unitdéar seuil calibré a été jugé
comme pouvant générer une légére imperfection ¢mBi

Plusieurs étapes de \validation avec re-formalisatiointermédiaires
interviennent ensuite : reformulation des grilless®ance pléniére, validation des
grilles sur des cas d'école en séance, validaties gtilles sur des cas concrets
réduits, reformulation et validation finale dedlgs en séances pléniéres.

Une validation des quatre grilles de qualité sig cles d'école a été réalisée en
séance afin de s’assurer :

— de I'accord des experts entre eux sur la défimiéissociée a chaque critére,
— de la pertinence des critéres retenus,
— de I'applicabilité de ces grilles sur des casceets.

Cette validation est réalisée sur la base de fichgsports regroupant: une
description succincte du barrage, les informatianges a I'estimation de
l'indicateur considéré, éventuellement des schémagphotographies du barrage.
Les cing cas d'école réalisés concernent un inglicatisuel « mouvement de dalles
», un indicateur ausculté (sans traitement sttie)i « débit », un indicateur
ausculté « piézométrie », un indicateur basé suessai en laboratoire « essai
Proctor » et un indicateur basé sur un essai in ®iteneur en eau ». A titre
d’exemple, un extrait de la fiche support assoaiémdicateur visuel « mouvement
de dalles » est présenté a la Figure 2. Ces casld'€orrespondent a différents
barrages. Les experts ont validé, en premiére approles grilles et I'échelle
d’évaluation (0-Excellent, 1-Bon, 2-Mauvais, 3-Méclie) qui permet de
différencier des situations différentes.

La validation des grilles sur des cas réduits -bd2ages — permet d'étendre la
validation des grilles sur les cas d'école a des aancrets de barrages tout en
essayant de réduire le temps d’'analyse a y conspardes experts. Ces cas sont
dénommés « cas réduits » dans la mesure ou lestexaluent la qualité des
indicateurs non pas sur le dossier complet du fareonsidéré, mais sur une
synthése (dénommée « fiche support ») de ce do&stte fiche support regroupe
la liste des indicateurs a évaluer et a estimequatité, une description succincte du
barrage, les informations utiles a I'évaluation &et’estimation des indicateurs
considérés, éventuellement des schémas ou photogsagu barrage. Il s’agit donc
non plus d’'une évaluation mono-indicateur par lg@raais multi-indicateurs pour
se rapprocher des conditions réelles.

Les douze cas de validation ont été sélectionnésnaieiére a s'assurer de
l'applicabilité de la méthode d'agrégation sur dems concrets de barrages
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présentant des différences, pouvant influencer itegerfections des données
manipulées, vis-a-vis :

— des types de barrages considérés : barragesmsareavec ou sans masque
amont,

— des types et de la localisation des appareilssdlatations,
— du processus de collecte et d'analyse immédegaldnnées collectées,

— du processus de traitement a posteriori des @srcailectées sur le barrage.

Estimation de Ia qualité de I’évaluation de I’indicateur visuel
Mouvement de dalles

Barrage d’...

1. Description de "'ouvrage

Hazut de 36 m sur 1= teerzm nztursl, comstrnt emtes 1902 ot 1007 I baryzoe a3t um remblz o en
snrochements © wveo dispesitif d'étanchéitd par Zaomsmbrans lDEC 1 permet, &
retenuz nommals im NGF) :de stockar un volume de 2,22 hme. 11 25t fondé sur des roches de granite.

cote da

2. Inspection visuelle

z p : permus u"_uﬂr Mml,lﬂﬂm:ul 1= culot =t d'ims p="t=-r 1= cont:“t Em:t”l 3
{plinthe).

3. Dossier photo

-

Décalage des dalles

Figure 2. Extrait de la fiche support pour I'estimation dedaalité de l'indicateur
visuel « mouvement de dalles »

La répartition des cas de validation a été faitendaiere a ce que :

— chaque expert du Cemagref évalue les quatre tgpedonnées considérés
(observations visuelles, données auscultées, denhéeées sur des essais en
laboratoire, données basées sur des essais in-situ)
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— le recoupement pour chaque cas de validatiorrémsgtats d’au moins deux
experts soit possible.

La réalisation de ces cas réduits ainsi que laeptdson aux experts de ces
résultats, lors de deux séances pléniéres, a pdrafieutir & une version stable des
grilles de qualité. Les principales modificationsa@urs de ces séances ont été :

— I'ajout et la suppression de critéres (le nond@eritéres final par catégorie de
données est cité précédemment) ;

— I'ajout de la définition de chaque critére ; lableau 2 présente un exemple de
définition et de cas pour le critere « Analyse a&®ité de I'observateur ».

— I'ajout de cas pour chaque couple {critere ; aivele I'échelle d’évaluation} ;

— la réévaluation de I'importance relative (pontiérg des criteres. En effet, les
experts ont classés les différents critéeres de ughagille d’analyse selon deux
classes : critére essentiel et critére important.

R g Cas
Critere Définition 0 (Excellent) 3 (Trés mauvais)
L'évaluation de L'observateur a L observqteur, malgré
1. Analyse / son niveau de

I'observateur repose sur sa parfaitement rendu
formation, son expérience compte de I'état visuel
et sa réactivité du barrage

formation suffisant, a
manqué une
observation importante

Réactivité de
I'observateur

Tableau 2.Définition et cas pour le critére « analyse / réaité de I'observateur »

Dans une optique de sélection d’'une méthode d'agjcry multicritere, le
classement relatif des critéres par les experté &aduit sous forme de pondération
de telle sorte que la somme des pondérations d&sesr soit égale a 100. Le
Tableau 3 présente le classement obtenu pouritésesrassociés aux observations
visuelles et la transformation de ce classemert fmme de pondération.

Critéres Classement  Pondératign
¢, : Analyse / Réactivité de I'observateur Essentiel| o, = 15,4
¢, : Conditions de visibilité — accessibilité Essentiel | o, = 15,4
c3 : Conditions climatiques Essentiel | w;=15,4
¢, : Fiabilité des moyens mis en ceuvre pour I'observation Importantw, = 7,7
¢s : Cheminement — temps consacré a la visite Importantws = 7,7
Ce - Qualité du rapport Essentiel wg = 15,4
¢; : Changement d’observateur (évolution au cours des visites)  Importanb;, = 7,7
cg : Evolution des conditions (saison, niveau de la retenue) Essentielog = 15,4

Tableau 3.Classement des critéres de qualité des observatisnslles et
pondération associée
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a

Quatre grilles d’analyse ont été obtenues a l'isseedeux séances pléniéres
pour: (1) les données issues des observationseldsu (2) les données
d'auscultations avec traitement statistique, (3 d®nnées issues des essais en
laboratoire et (4) les données provenant des essaitu. Cette décomposition
permet d'avoir & estimer uniqguement les criteresnEnts pour le type de données
considéré.

Au final, les grilles comportent :

- 8 critéres pour les données visuellels Tableau 1),

- 13 criteres pour les données d’auscultations,

- 10 criteres pour les données basées sur des esdatsoratoire,
- 7 critéres pour les données basées sur des asséis. i

Bien que distinctes par certains criteres, cegegritontiennent trois catégories
communes de criteres: (1) la qualité de la mesigalisée (observation,
auscultation, échantillonnage), (2) la potentialité dispositif d’observation /
auscultation / essai et (3) I'analyse / traitentsg mesures.

4. Agrégation des critéres de qualité des données

Ce paragraphe est associé a la quatrieme phaserdétthode d’analyse de la
gualité des données et présente la démarche dticélde la méthode d’agrégation
des criteres de qualité la plus pertinente vissades attentes des experts du
Cemagref : avoir une estimation globale de la ¢@iaiune donnée quelque soit le
type de donnée considéré (observation visuelle;udtasion, basée sur un essai in
situ ou basée sur un essai en laboratoire).

L'objectif de I'agrégation des estimations deseres de qualité d’'une donnée
est de pouvoir synthétiser 'information contenwmnsl ces estimations en vue de
prendre une décision : (1) la qualité de linforibatest satisfaisante et aucune
action spécifiqgue n’est & mettre en place ou (3ualité de I'information est non
satisfaisante et des actions devront étre misqdase pour améliorer cette qualité
(par exemple, augmenter la fréquence des prisesedeares, changer d'appareil de
mesure...).

L’'approche proposée consiste a utiliser une métlitatealyse multicritére pour
synthétiser ces estimations de criteres de qualigstimation de la qualité des
données d’expertise sera utilisée par les exparainagref lors de leur évaluation
de la performance des barrages, par conséquedielzien de la méthode d’analyse
multicritére est réalisée par une démarche itéadi® consultation de ces experts.
Cette démarche comprend quatre phases : (1) rede®ihttentes des experts, (2)
pré-sélection des méthodes d’analyse multicritén@espondant aux attentes des
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experts, (3) analyse et présentation des méthadesxperts, (4) validation de la
méthode retenue sur des cas concrets de barragestdyges 2 et 3 sont réalisées
jusqu’a aboutir a la sélection d’une méthode satishte.

4.1.Recueil des attentes des experts

Cette phase consiste a transposer notre probléreatigstimation de la qualité
des données d’expertise des barrages en termesdydamulticritére.

L'objectif de l'analyse de la qualité des données @e connaitre la fiabilité
d’'une donnée d’expertise (observation visuellecaligtion, donnée de conception
ou de réalisation) a partir des estimations deéres de qualitéc{. Tableau 1). Le
résultat sera exprimé sur une échelle de 0 a 3 lagecorrespondances excellente
pour « 0 », bonne pour « 1 », mauvaise pour «tAre& mauvaise pour « 3 »,

Les critéres de qualité proposés s'apparententsgseudo-critéres, d’'aprés la
définition de (Vincke, 89), avec une structure aéfgrence décroissante (de O-
Excellent - préférence la plus importante - a 3-Mée - préférence la plus faible),
réflexive, transitive, qui admet les ex-sequo etpdr’'incomparabilité.

Nous avons défini quatre données de référence nibr afin de comparer les
données estimées par les experts pour un barrage doces données de référence.
Notre problématique s’apparente donc a une proliigoede rangement ou de tri,
au sens de (Roy, 85), ou nous déduisons la clas$§aldlité d’'une donnée de son
classement de cette donnée par rapport aux domieessérence qui prennent les
valeurs suivantes :

Mires bonne, = O O j O {criteres d’évaluation des quatre grilles de qéali
Moonne, j= 1 O j O {critéres d’évaluation des quatre grilles de cpédli
Mmauvaise, = 2 O j O {criteres d’évaluation des quatre grilles de qéali
Hires mauvaise, T 3 0 j O {critéres d’évaluation des quatre grilles de qpéali

4.2 .Pré-sélection des méthodes existantes

Deux types de méthodes d’analyse multicritere d#ét analysées: (1) les
méthodes d’agrégation compléte et (2) les méthd@eségation partielle.

4.2.1.Méthodes d’agrégation compléte

Les méthodes d'agrégation compléete (telles que odéth multiplicatives,
MAUT, AHP,...) permettent d’obtenir une note globalela prise de décision peut
étre faite indépendamment des autres données dtesepeonsidérées mais avec le
risque de compensation entre critéres. Ce risquendgensation peut étre atténué
par l'introduction des données de référence. Laatéhe consiste alors a calculer
les notes de qualité associées a la donnée d'eseertt aux données de référence
puis a déterminer la fiabilité de la donnée d’ekperpar comparaison de ces notes
(cf. Figure 3).
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Ce risque de compensation peut notamment étre ai§rpar une pondération
importante affectée au critére de « qualité du oapp qui est relativement difficile
a évaluer objectivement.

La figure 3 présente le principe de rangement d'doenée de « fissures au
niveau des joints entre plots » (exemple définicales experts) associée a un
indicateur visuel en utilisant une somme pondérée.

Données Critéres Somme
G| | | | | 6| & | g | pondérée
Donnée a évaluer [0 1 (0 D L il B 2 92,3
Donnée « Trés bonne » 0] D 0 0 0 0 0 0 0
Donnée « Bonne » 1 1 1 1 L il il 1 100
Donnée « Mauvaise » p 2 2 D P 2 2 2 200
Donnée « Trés mauvaise » 3 B 3 3 3 3 3 3 300

Fiabilité de la donnée a évaluer : Bonne

Figure 3. Exemple de rangement d’'une donnée a évaluer arghumine somme
pondérée

4.2.2.Méthodes d’agrégation partielle

Les méthodes d’agrégation partielle (méthodes fEgBrromethee, Macbeth,...)
permettent d’obtenir une comparaison des donnéearles par rapport aux autres
sans compensation des criteres. En fonction desctéaistigues de notre
problématique d’évaluation de la qualité des doandéfinies au 8§ 4.1, nous avons
pu présélectionner les méthodes permettant de dépci cette problématique a
partir de I'arbre de décision des principales mé#sod’aide a la décision proposé
par (Lemaire, 06).

Nous avons présélectionné, a partir de cet antwis, tiypes de méthodes :

— Electre 1l et Macbeth correspondant a une proéti&me de rangement avec
détermination des poids des critéres, en consitléemnvrais critéres et en acceptant
une compensation partielle entre valeurs affecégscritéres ;

— Electre Ill, Promethee Il et Exprom Il correspantia une problématique de
rangement avec détermination des poids des criteresonsidérant des critéres a
seuils ;

— Electre TRI correspondant a une problématiquéridevec une approche de
surclassement de synthése qui permet de définistnneture de préférence a seuils,
puis de comparer une donnée d’'expertise a des deroe références. Le tri des



Titre courant de l'article 11

données d’expertise dans des catégories de féabgiéut donc étre réalisé
indépendamment des autres données d’expertise.

Un outil a été développé afin : (1) d’accélérepkmse d'analyse de sensibilité
des différentes méthodes présélectionnées, (2}édlier a terme ce « module »
d’agrégation des estimations des criteres de gudBs données a l'outil existant
(développé par le Cemagref) d’évaluation de lagrarénce des barrages.

4.3.Présentation, analyse et validation des méthoddsmaes

Les méthodes citées précédemment ont été testéds lsase des estimations,
réalisées par les experts du Cemagref, des crithremialité des cas réels réduits
des douze barrages présentés précédemufeft3). Vingt-six grilles d’évaluations
de critéres, pour les quatre types d'indicateuns,é&dé proposées a quatre experts
qui devaient donner la note globale pour chaquateur. Le Tableau 4 présente
un exemple de grille d’évaluation fournie aux expg@our I'indicateur de « fissures
au niveau des joints entre plots » ainsi que la glibale estimée par les experts.

C G Ca Cy Cs Cs Cy Cg Note globale
0 1 0 0 1 1 3 2 Bonne

Tableau 4.Grille d’évaluation de I'indicateur « fissures aiveau des joints entre
plots » et estimation globale de I'expert associée

Aprés analyse de l'application des méthodes pretéhnées sur ces grilles
d’évaluations et présentation aux experts, la nu&hgui correspond le mieux a
leurs attentes est Electre Tri. Une illustration cétte méthode sur I'exemple de
« fissures au niveau des joints entre plots » résigmtée en Appendice.

Les fiabilités obtenues pour cet exemple sont dantiques pour les deux
méthodes d’agrégation (somme pondérée et Elecire dapendant le résultat de la
méthode Electre Tri dépend des seuils de préfératicalifférence, de véto et de
coupe. Par conséquent, il est essentiel de réaimeanalyse de sensibilité de cette
méthode (et plus généralement des méthodes intédgarseuils) pour s’assurer de
la pertinence du résultat puis de faire une vabdatupres des experts pour
s’assurer de la cohérence des résultats obtenus.

Le calage des parameétres d’Electre Tri (seuilsré&pence, d'indifférence, de
véto et de coupe) a été déterminé de maniere anisir I'écart entre les notes
globales données par les experts et la sortie d&thode Electre Tri. Au final, les
mémes évaluations sont obtenues (note globalesetrEITri) dans 73% des cas.

Cette méthode va maintenant étre testée sur deselacomplets de barrages.
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5. Conclusion et perspectives

Une méthode d’'estimation de la qualité des donnddisées au cours des
expertises de barrages a été développée : I'enseddd critéres pertinents pour
I'estimation de la qualité des différentes donr@msate recueillis et formalisés dans
des grilles d'analyse validées sur des cas simplifiL'étape suivante va consister a
valider les grilles sur des cas complets lors detes de slreté des barrages.
L'intérét de réaliser des cas de validation consplen comparaison a des cas de
validation réduits, est d'éviter les biais de manglinformation lié a la réduction
des renseignements contenus dans les fiches supesrtinconvénients majeurs
étant a contrario d’augmenter le temps d'étude sszire et d'étre dépendant des
dates de visites de sdreté des barrages.

En parallele, une méthode pertinente d'agrégates atiteres de qualité d'une
donnée d’expertise de barrage a été sélectionf#ectre Tri. Une analyse de
sensibilité a été réalisée sur la base de casififsplle maniére a paramétrer les
seuils de cette méthode. L'étape suivante serastertcette méthode sur des cas
complets de barrage. La problématique d'analyseladeualité des données
s’apparente a une problématique de tri d'une domeéeeillie pour un barrage par
rapport & des données de référence. Ce rangemenetpd’'obtenir le niveau de
fiabilité de la donnée d'expertise parmi quatre siaes : trés bonne, bonne,
mauvaise et trés mauvaise.

Une fois validée sur des cas concrets de barragtie, méthodologie permettra
de définir les actions a entreprendre sur un barmgfonction de sa performance
vis-a-vis de ses principaux modes de rupture ¢ €labilité de cette performance.
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7. Appendice

La figure 4 présente le résultat du tri de la dendé « fissures au niveau des
joints entre plots », définie a la Figure 3 et as® a un indicateur visuel, en
utilisant Electre Tri, telle que décrite dans (Magst al, 94).

. Critéres
Données
C G Cs Cq G Ce G Cs
a; — Donnée « Fissures » Q - D -1 11 3 2
arg — Donnée « Trés bonne » qQ (0 D ) D 0 0 0
as — Donnée « Bonne » -1 -1 -1 -1 -1 -1 41 1
av — Donnée « Mauvaise » -2 -2 -p -2 -2 42 2-2
arm — Donnée « Trés mauvaise p -13 -3 13 3 F3 -3 3 -3

Matrice de la donnée « fissures au niveau des joints entre plots » domieses de
référence (les signes — indiquent le sens décroissant des pré&dences critéres)

Electre Tri se déroule en 5 phases: (1) calculiddice de concordance parf
critére, (2) calcul de l'indice de concordance gleb (3) calcul de l'indice de
discordance par critére, (4) calcul du degré deliiléé, (5) établissement de I4
relation de surclassement, (6) affectation (pessa@t optimiste).

L'indice de concordance par critére est définilparrelations suivantes :

G(aa) =0+« p=1<ya) - K@)
O<g@a)=M@+p-K@)/B-4)<l- g=0<y@) -w@=<p=1
G@a)=1- w@)-w@=<g=0

Remarque la structure des huit criteres est identique a asawn seull
d'indifférence nul et un seuil de préférence dedriespondant la gradation entre

deux données de référence).

c(a,ars | C(@s,a | c(a,a) | C(a.a) | c(aav) | clan,a) C(al)xaTM C(aT)Myal
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G

C

Cs

Cq

Cs

Cs

Ol |||k~ |~

Cz

R R

Rk~ |lo|lo|lr|lo

Il ellellello] o] le]

A R

Or|Oo|o|Oo|0|0|O

ololo|o|r|r|olr
= R

Cg 0

Indices de concordance par critere

L’indice de concordance global est donné par I'égussuivante :

Cik = &g oy x g(&,a)) / o o)

C(avarg) | C(as,a) | Clan,as) | Clasa) C(a)a,am C(E;Vhal C(ai)vaTM C(agM,ai

0,36 1,00 0,76 0,64 0,92 0,24 1,00 0,08

Indice de concordance globale
L’indice de discordance par critére est définilgarrelations suivantes :
d(@a) =1 v; =2 <@l - u@a)

0<d@a)=M@)-p-m@)/(v-p<lep=1l<y@)-w@sy=2
d(a.a)=1< p@)-w@<sp=1

Remarque le seuil de véto pour les huit criteres est idgundi et fixé a 2
(correspondant deux gradations séparant les dondéagférence).

d(a,ars) | d(ars.a) | d(a,as) | d(as,a) | d(@.avw) | d(@m,a) d(ai):aTM d(ar)M,al

C

Co

Cs

Cq

Cs

Ce

R|IOO|O|O|O|O
Oo|O|o|0o|Oo|o|o

Cz

Rk |lo|o|o|lo|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|r |k ok
o|o|o|o|o|o|o|o
== R

0 0

Cs

Indices de discordance par critére

Le degré de crédibilité est donné par :

os(a,a) = C(ai,ak)Mjo-¢ [(1 — d(a.a) / (1 — C(aa)]
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avec -F = {j|j O F, d(a,a) > C(a,a)} et F O -F (F est la famille des critéres)

Os Os Os Os Os Os Os Os
(an,ar) | (ars,@) (a0,88) (3g,a1) (ag,am) (av,&) (ag,arm) (arm,a)
0,36 1,00 0,76 0,64 0,92 0,24 1,00 0,08

Degrés de crédibilité

La relation de surclassement est établie suivatgdrithme suivant :

Slog(g,a)=A =0,64
Slog(a,a) = A ALORS al g
SINON ai > ak

SINON
Sl Slog(a,a) = A ALORS a< g
SINON aR g

Remarque ce seuil de coupe a 0,64 a été défini par calage des estimations
globales fournies par les expe(ts. 4.3).

« Trés bonne »| « Bonne p « Mauvaise » « Trés mauva|s
> > < <

| Donnée « Fissures

M

Relations de surclassement

La procédure d’affectation pessimiste consisteféctdr la donnée a une catégor

de facon telle que cette donnée surclasse la dodeé&férence basse de cetfe

catégorie. La procédure d'affectation optimistesiste a affecter la donnée a uri
catégorie de facon telle que l'action de référehaeate de cette catégorie so
préférée a la donnée.

Affection pessimisteBonne- Affectation optimiste Bonne

!

Fiabilité de la donnée a évaluer : Bonne

Figure 4. Exemple de tri d'une donnée de « fissures au nidesijoints entre
plots » a partir d’Electre Tri

e »

—



