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Abstract—This paper presents an original approach for
reducing the vulnerabilities of technical urban networks in the
lle-de-France region to flooding, based on two pillars: risk
analysis and multi-criteria optimization for safety barrier
allocation.

Résumé—Cette communication présente une approche
originale pour la réduction des vulnérabilités des réseaux
techniques urbains franciliens aux inondations s'articulant
autour de deux axes : I'analyse des risques et I'optimisation
multicriteres de I'allocation des barriéres de sécurité.

Keywords—réseaux techniques urbains, analyse de risque,
optimisation multicritere, inondation.

I. INTRODUCTION

A. Les réseaux techniques urbains franciliens face risque
inondation

Une crue majeure de la Seine et de ses affluents serait
susceptible de générer selon les différents scénarios de crue
des dommages directs pour le territoire francilien allant
jusqu’a 30 milliards d’euros selon les différents scénarios de
crue [1]. Plus spécifiquement, les réseaux techniques
urbains franciliens® sont particuliérement vulnérables aux
inondations et  pourraient subir des dommages

! RTU : Réseaux techniques urbains franciliens
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considérables. Ainsi, I’on estime que les impacts indirects
d’une crue majeure, résultant des dysfonctionnements des
réseaux techniques urbains (RTU) notamment, pourraient
atteindre 50 Mds de perte de PIB sur 5 ans[1].

Les RTU sont particulierement vulnérables aux inondations
car leur bon fonctionnement repose sur celui de sous-
systemes et de composantes qui ne sont pas adaptés a la
submersion par ’eau, et encore moins a une submersion
longue comme ce qui pourrait étre le cas en lle de France. A
titre d’exemple, le bon fonctionnement du réseau de
distribution  d’électricité  est trés  dépendant du
fonctionnement des postes sources et des postes de
distribution HTA/BT? qui sont fortement sensibles a 1’eau
[2]. De méme, la majorité du matériel ferroviaire comme les
équipements de signalisation et d’aiguillages ou les stations
de pompage sont trés sensibles au contact avec I’eau, ce qui
rend les réseaux de transports urbains RATP et SNCF
vulnérables en cas d’inondation [3].

Dans ce sens, et afin de pallier ces vulnérabilités aussi bien
gue les dommages potentiels pouvant en découler, les
gestionnaires de ces réseaux urbains déploient des
dispositifs d’évitement et de protection afin que ces

2 Poste électrique permettant de transformer la haute tension
issue des postes sources en un courant basse tension pour
alimenter les clients
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équipements sensibles restent a 1’abri de I’eau. Ces mesures
de protection conservatoires conditionnent la nature ainsi
que ’ampleur de ’endommagement des réseaux. Il s’agit
par ailleurs de dispositifs mis en place en phase de
mitigation et/ou de réponse et qui ont un impact sur la
stratégie de rétablissement, de relévement voire de
reconstruction de ces infrastructures.

L’objectif de notre recherche est donc d’élaborer une
méthodologie générique et opérationnelle d’anticipation et
de planification du choix et de la mise en ceuvre des mesures
de réduction des vulnérabilités, dont les préconisations
pourraient étre déployées avant (prévention et mitigation) ou
apres (réponse et relévement) I’occurrence d’une crue en
fonction des conjonctures, des ressources financieres
disponibles ainsi que des choix stratégiques adoptés par les
gestionnaires de réseaux.

Module d’analyse des risques

B. Proposition d’une approche intégrée pour la gestion du
risque inondation

Face a ces constats, et dans I’objectif d’une planification ex-
ante des mesures de réduction des vulnérabilités des RTU
face aux crues, nous proposons une méthodologie
s’articulant autour de deux grands axes: la quantification des
risques et l’aide a la décision pour 1’optimisation
multicriteres des investissements nécessaires pour la
réduction des risques quantifiés (Fig.1).

Dans un premier temps (Cf. Figl: Module d’analyse des
risques), et afin d’identifier les modes de défaillance des
multiples composants de notre systéme, nous proposons de
mettre en ceuvre une analyse fonctionnelle suivie d’une
analyse des modes de défaillances et de leurs effets
spécifiques aux RTU étudiés faisant face a un phénomeéne

/' Module d’optimisation multicritéres :
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Fig.1. Méthodologie de planification de la réduction des risques pour les RTU en contexte de crue

de crue. Nous proposons ensuite un indicateur pour
quantifier la contribution de la défaillance de chaque
composant dans la défaillance de I’ensemble du systéme.
Pour se faire, nous construisons un réseau bayésien flou de
défaillance du RTU puis nous proposons de calculer les
mesures d’importance pour chacun des sous-Systémes et
composants étudiés [4], [5].Le risque de défaillance en
cascade est également pris en compte via 1’indicateur de
criticité tenant compte des interdépendances que 1’on a
introduit dans ce travail. En sus de ces éléments, nous
intégrons dans notre approche d’autres critéres qui peuvent
étre importants dans le choix du processus de fiabilisation et
qui peuvent varier d’un réseau a un autre selon la nature du
RTU et les préférences de son gestionnaire.

Nous procédons par la suite a I’identification des solutions
d’adaptation qui vont dans le sens de la réduction des
risques identifiés et quantifiés dans les étapes précédentes.
A cet égard, nous présentons la notion de barriere de
sécurité et les typologies de barriéres de sécurité pouvant
étre déployées pour le cas des RTU considérés en contexte
de crue.

Le deuxieme volet de la méthodologie (Cf. Figl: Module
d’optimisation multicritéres), concerne ’aide a la décision
pour Dl'optimisation multicritéres des investissements. En
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effet, et partant des résultats de 1’étude des risques
conduites, nous formalisons notre probléme d’aide a la
décision dans I’optique de dériver I’utilité des barrieres de
sécurité identifiées en termes de leurs impacts sur la
réduction des risques. Nous mettons en ceuvre une méthode
d’agrégation de synthése, TOPSIS, qui permet de dériver
une fonction d’utilité en agrégeant les différents critéres
retenus.

Finalement, et dans I’objectif de prendre en compte a la fois
les différents criteres de réduction des risques, de
contraintes  budgétaires auxquelles font face les
gestionnaires de RTU et la nécessité d’optimiser 1’allocation
des ressouces financéres, nous combinons le résultat de
I’analyse multicritéres avec un modeéle d’optimisation
mathématique, en I’occurrence le « knapsack model ».

La suite de notre communication est organisée comme
suivant : nous présentons dans la deuxiéme partie les étapes
méthodologiques utilisées dans le cadre de notre recherche.
Ensuite, nous illustrons 1’applicabilité¢ de notre méthodologie
dans la troisieme partie pour le cas d’un réseau ferré urbain
francilien. Enfin, nous discutons des perspectives de
transpositions a d’autres RTU et des pistes d’amélioration de
notre démarche.
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Il. LE MODULE D’ANALYSE DES RISQUES

A. L’analyse fonctionnelle comme préalable a I’analyse des
risques

La démarche proposée consiste a réaliser dans un premier
temps une analyse structurelle puis fonctionnelle du réseau
étudié afin de pouvoir identifier les sous-systemes qui
composent le réseau ainsi que les interactions possibles
entre les différents composants de ces sous-systémes. Cette
premicre étape d’analyse fonctionnelle représente une étape
importante  pour le développement du  modéle
dysfonctionnel du réseau impacté par une inondation [6],
[7]. A cet effet, nous procédons en deux phases : on recense
de maniére exhaustive les sous-systémes et les composants
du RTU et I’on identifie les éléments du milieu extérieur
entrant en relation avec ceux-ci. Ensuite, on cartographie
des dépendances fonctionnelles entre les sous-systémes
d’études sous forme d’une matrice d’adjacence selon le
formalisme suivant: s’il existe une relation de dépendance
entre les deux composants i et j, la cellule (i,j) prend la
valeur 1, sinon 0 le cas échéant.

B. L’analyse des modes de défaillances et de leurs effets:
AMDE

De par son exhaustivité, le modele fonctionnel établi
nous permet d’identifier les différents composants des sous-
systemes ainsi que les interactions de contact et de flux
qu’entretiennent ces derniers. En confrontant ces éléments
aux impacts d’aléas hydrologiques, on peut alors identifier
les causes ainsi que les conséquences directes et en cascade
de la défaillance de chacun des sous-systémes étudiés. Les
résultats de cette analyse sont rassemblés dans une AMDE
ou sont listés les sous-systemes du réseau étudié, les
composants des sous-systemes, la cause de défaillance de
chacun des composants ainsi que I’effet de leurs défaillances
respectives. Les résultats de ’AMDE sont par la suite
exploités dans les parties suivantes pour le calcul des
mesures d’importance ainsi que pour la construction des
scénarii de défaillance en cascade.

C. Quantification de la vulnérabilité directe des sous-
systémes et des composants

1) Quantification des probabilités de défaillance par un
formalisme flou

Afin de déterminer la fiabilité relative des composants, nous
proposons aux experts d’évaluer qualitativement leurs
probabilités de défaillance via des variables linguistiques
que nous quantifions ensuite via des sous-ensembles flous
[8]. Dans ce sens, notre démarche propose de suivre le
cheminement ci-dessous :

e Consultation des experts du RTU étudié afin de recenser
leurs jugements sur la probabilité de défaillance de
chacun des composants et des sous-systémes de leurs
réseaux, par le biais de variables linguistiques. A cet
effet, cing termes linguistiques (variables linguistiques)
ont été proposés aux experts du RTU (tres faible, faible,
moyenne, haute, trés haute) pour exprimer leurs avis. Il
est a noter que le choix de 5 variables linguistiques est
justifié par les travaux de [9], [10] qui précisent que la
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capacité de jugement d’un étre humain est établi sur une
échelle entre 5 et 9 valeurs distinctes.

e Conversion des variables linguistiques en des fonctions

d’appartenance floues qui permettent de prendre en
compte dans la modélisation les imprécisions possibles
d’évaluation entre deux variables linguistiques
adjacentes via des sous-ensembles flous (Cf. Fig.2).
Nous optons pour la représentation des variables
linguistiques par des fonctions d’appartenance
triangulaires et trapézoidales selon le formalisme
proposée par [11].

e Agrégation des fonctions d’appartenance issues des avis
des experts afin de limiter les biais et d’aboutir a des
quantifications fiables. A cet égard, nous faisons appel a
la méthode d’agrégation par similarité proposée par[12],
[13].

o Défuzzification des valeurs agrégées afin d’aboutir a une
valeur qui représente au mieux la possibilité de
défaillance du composant (crisp value). Nous utilisons
dans ce sens la méthode du Max-Min proposée par [11].
Il est a noter que le choix de défuzzification aprés le
processus de fuzzification est justifié par le fait que le
gestionnaire de RTU devrait prendre une décision
précise (investir, non investir) afin de fiabiliser les
équipements vulnérables malgré D’imprécision des
connaissances [14]. Le contexte opérationnel de la prise
de décision nous a amené donc a défuzzifier les valeurs
floues agrégées dans une approche similaire a celles de
[15]-[17].

Membership Functions f{x)

Fig. 2. Echelle de conversion des termes linguistiques en
fonction d’appartenance [18]

2) Elaboration du réseau bayésien flou de défaillance
du RTU

Un réseau bayésien, est un modéle graphique qui illustre les
relations causes-conseéquences dans un systéme. Le réseau
est constitué de nceuds et d’arcs orientés. Un nceud
représente un état ou une condition tandis qu’un arc indique
une influence directe [19]. Cela étant, et selon la nature et
Pobjectif de D’analyse des risques, les réseaux bayésiens
peuvent parfaitement remplacer les arbres de défaillance, les
arbres d’événements, ainsi que les nceuds papillon en
fonction de la nature et de ’objectif de I’analyse de risque.
Dans notre démarche, nous avons commencé par la
construction de I’arbre de défaillance du RTU ¢étudié, puis
nous l’avons converti en réseau bayésien selon le
formalisme proposé par [20]. Ce choix méthodologique
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permet plus d’aisance et de flexibilité dans 1’expression des

relations causes-conséquences de défaillance et offre

également d’autres possibilitts comme la réalisation

d’analyses prévisionnelles ou rétrospectives[21].

Dans la construction de notre réseau bayésien, nous avons

suivi le cheminement suivant :

e Renseignement direct de la probabilité de défaillance
floue obtenue par dire d’expert pour les noceuds n’ayant
pas de parents.

e Renseignement de la probabilité de défaillance des
nceuds ayant des parents dépendamment de la nature de
la causalité de défaillance :

=> Si un composant X;(nceudX;) est défaillant si au moins

I’un de ses parents F; est défaillant, sa probabilité de
défaillance est renseignée comme :
p(Xx)=1- H{l - p(P)) (1)

L
= Si le composant X; est cette fois-ci défaillant si et

seulement si tous ses parents P;sont défaillants, sa
probabilité de défaillance est renseignée comme :

px) = | [pP0 @)

L
= En sus de ces deux relations logiques classiques (ET
/Ou), nous avons renseigné la probabilité de défaillance
de certains sous-systémes et composants comme étant la
moyenne de la probabilité de défaillance de leurs noeuds
parents quand les deux relations logiques binaires Et/Ou

ne semblent pas adaptées :

1
p(X) =~ 5P(P) (3)
3) Cualcul des mesures d’importance

Les mesures d’importance permettent de quantifier
I’importance relative d’un composant en termes de sa
contribution dans I’occurrence de la défaillance globale d’un
systtme (Modarres, 2006 Rausand, 2014). Différentes
mesures d’importance sont proposées dans la littérature de
gestion des risques (Cf. Tableau 1), chacune avec des
utilisations particulieres dépendamment de la nature de
I’information relative aux risques qu’elles permettent de
quantifier [5]. Dans notre recherche, nous utilisons les deux
mesures d’importance « Fussel-Vesely» (FV) et «Birnbaum
importance » (BI) qui sont particuliérement adaptées a
I’identification des composants et des sous-systémes dont la
fiabilisation sera la plus profitable pour la réduction du
risque global de défaillance de I’ensemble du réseau [5]. Il
faut noter néanmoins, que I’'une des limites des mesures
d’importance, est le fait qu’elles ne prennent pas en
considération de maniére explicite 1’effet de la défaillance
d’un composant sur le fonctionnement des autres
composants qui lui sont dépendants[22], [23]

D. Quantification de la vulnérabilité indirecte :
quantification des défaillances en cascade résultantes
des intra-dépendances

1) Construction des scénarios de défaillance en cascade
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Pour pallier les limites des mesures d’importance a prendre
en considération explicitement 1’effet indirect (en cascade)
de la défaillance d’un composant sur les autres, nous
proposons dans la suite de la démarche d’analyse des
risques d’identifier le profil comportemental de chaque
composant vis-a-vis des défaillances en cascade. Il s’agit
donc d’évaluer qualitativement et quantitativement la
contribution de chaque sous-systeme dans les scenarii de
défaillance en cascade via un indice de criticité qui
synthétise et qui agrége le comportement de chacun des
sous-systemes du réseau étudié vis-a-vis de ce risque. Pour
ce faire, un algorithme a été développé pour la construction
des différents scénarios de défaillance en cascade a partir de
I’ AMDE selon le formalisme suivant (cf.fig.3) :

i nnnnnn it [Cause de dé |Effe| de dé
1 =

1
!
|
j

a
"
1 Ic 3 3
Ik

3
I F

Algorithme

/ Construction des scenarii de défaillance: .
I' 1. Algorithme \
i SifE1=C2) .
| Alors A->B ( A cause défaillance a B) |
k SifE2-C4) 4
| Alors A=>8->D(Acause défaillance & B qui & son tour cause défaillance & D) I
| !
I |

|

A3B2D2F
| Répéter pour tous les composants
i 2. Traitement statistique: Comptage nombre d’occurrence en agressif,
' diffuseuretsensible
\ 3.Calcul Indicateur de criticité )'

Fig. 3. Principe de construction des scénarios de défaillance en cascade

2) Proposition d’un indicateur de criticité vis-a-vis des
défaillances en cascade

A partir des scénarios de défaillance générés, les
composants du systéme étudié sont identifiés selon une ou
plusieurs catégories de profils comportementaux [6], [7] :

e Profil agressif: composant ou sous-systtme qui a
tendance a étre initiateur des défaillances en cascade.

e Profil diffuseur: composant ou sous-systtme qui
contribue a la propagation des défaillances en cascade.

e Profil sensible: composant ou sous-systeme qui subit les
défaillances en cascade en fin de chaine.

Tableau 1: Mesures d'Importances, adapté de [5]

Mesures d'importance | Abréviations Principes de calcul
Risk Reduction RR Plbasze) — Plx, =0)
Fussel-Vese| v Flbaszel — P(0]
ussel-Vesely Flbase)
Criticality Importance CR Plx = 1? —Flx=0)
FPibase)
. . Flx,=1)
Risk Achievement worth RAW -
Pibaze)
Birnbaum importance BI Flx;=1)—P(x;=0)
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Par ailleurs, et en partant de I’hypothése qu’un profil
agressif est plus critique qu’un profil diffuseur qui lui-méme
est plus critique qu'un profil sensible, on pondére chacune
de ses catégories en utilisant la formule du «rank sum
weight » proposée par [24]. L’indice de criticité vis-a-vis
des défaillances en cascade pour chaque profil
comportemental est finalement donné comme suit :

IEEQ‘I"E‘SSIEf =0.5= Nﬂmbrgﬁrrurenrewmuﬂf ':4':]

Ifd[’ﬁusmr =0.33 = Nnmbrgﬁffﬂrmftdfffuggur &)
I':se'r:s:'bie =0.17 = Nﬂmbrgnrmrmre. (6)

L’indice de criticité finale vis-a-vis des défaillances en
cascade est donc défini comme :

Ie = Itggrecsis + Igifrusenr + 1Ccenzinte (7)

E. Intégration de critéres opérationnels complémentaires

Outre la quantification des risques, d’autres critéres
apparaissent pertinents pour prendre en considération les
différents aspects de la planification de la réduction des
risques. A titre d’exemple, pour les gestionnaires d’un
systeme ferroviaire urbain (SNCF/RATP), les critéres
suivants ont eté retenus :

e Importance fonctionnelle du composant a fiabiliser :
ce critere permet de quantifier I’importance d’un
composant vis-a-vis de la continuité d’exploitation
ferroviaire.

e Coiit d’endommagement: ce critere permet de
quantifier la perte financiére qu’aura a subir le
gestionnaire du RTU en cas de I’endommagement d’un
composant a cause d’une crue majeure.

e Temps pour la remise en service/reconstruction : ce
critéere permet d’estimer le temps nécessaire pour la
remise en service ou la reconstruction a 1’identique d’un
composant endommaggé.

I1l. METHODOLOGIE D’OPTIMISATION MULTICRITERES DE
L’ALLOCATION DES MESURES DE REDUCTION DES RISQUES

A. Formalisation du probleme d’aide a la décision
multicritéres :

La suite de notre démarche consiste & proposer des solutions
de fiabilisation qui vont dans le sens de la réduction des
risques quantifiés. Il s’agit en effet d’identifier les « barriéres
de sécurité » [19], [25] pouvant étre déployées pour arriver a
cette fin. Une fois identifiées, On se positionne comme étant
un gestionnaire de RTU (décideur) dont 1’objectif est
d’optimiser  1’allocation des ressources financiéres
disponibles pour la réduction des risques de défaillance en
cas de crue. La problématique d’aide a la décision que nous
traitons donc, consiste en I’identification des meilleures
barrieres de sécurité pour la réduction des risques quantifiés.
Autrement dit, I’objectif est d’établir un classement par ordre
de priorité parmi ces barrieres selon les critéres qu’on a
préalablement définis. Il s’agit donc d’un probléme de
rangement dans la mesure ou notre objectif est de classer (du
plus utile au moins utile) ces différentes barrieres (Cf.
tableau 2).

Dans ce sens, nous nous intéresserons & une méthode
d’agrégation de synthése [26] qui permet de dériver une
fonction d’utilité en agrégeant les différents critéres retenus
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selon les préférences des décideurs, a savoir la méthode
TOPSIS [27]. Le principe de cette méthode consiste a
identifier une solution qui se rapproche le plus possible de la
solution idéale pour laquelle tous les critéres retenus sont
bons et qui s’¢loigne le plus de la pire solution pour laquelle
lesdits critéres sont les moins bons. Le lecteur intéressé
pourra trouver plus de détails sur la méthode TOPSIS dans
[27], [28]. En sus, I’axiome d’indépendance des critéres est
validé via le calcul du coefficient de corrélation statistique
[29] [30]. Les poids de criteres quand a eux sont dérivés par
la méthode de I’entropie [30].

Il est a noter qu’au regard de la nature des critéres retenus,
la fonction d’utilité dérivée par la méthode TOPSIS est une
agrégation du niveau du risque individuel qui va étre
diminué via I’implémentation de la barriere de sécurité
identifiée. Dans la suite de cet article, nous noterons Ri cette
fonction d’utilité et notons R le risque globale diminué tel

que
R = Z R; (9)
Tableau 2: Formalisation du probléme d’aide a la décision
Décideur Objectif Criteres

C1: « FV » du composant a
fiabiliser par la barriére de sécurité

Classement des
barrieres de

C2: « Bl » du composant a
fiabiliser par la barriére de sécurité

sécurité C3: « IC » du composant &
identifiées des | fiabiliser par la barriére de sécurité
Gestionnaire | plus utiles au C4: Importance fonctionnelle du
de RTU moins utiles en composant a fiabiliser par la
termes de barriére de sécurité

réduction des
risques selon
différents

C5: Codt d'endommagement du
composant a fiabiliser par la
barriére de sécurité

criteres C6: Temps de remise en service du

composant a fiabiliser par la
barriére de sécurité

B. Conversion du problémed’aide a la décision
multicritéres en un probleme d’optimisation
mathématique sous-contrainte : Probléme du sac & dos

Si la fonction d’utilité Ri dérivée par la méthode TOPSIS
dans la partie précédente permet de définir un classement
des variantes possibles de fiabilisation, elle ne permet pas
néanmoins de fournir une visibilité sur la meilleure fagon
avec laquelle on peut optimiser 1’allocation de ces derniéres.
Ainsi, et dans 1’objectif de prendre en compte 1’utilité Ri de
chaque barriére de sécurité, de maximiser la réduction des
risques, et de respecter les contraintes budgétaires que nous
combinons le résultat de 1’analyse multicritéres avec un
modele d’optimisation mathématique. Nous formulons donc
notre probléme comme un sac a dos (knapsack) mono-
objectif pour maximiser la réduction des risques sous la
contrainte d’un budget limite disponible.

Maximiser {R} = Maximiser {Z XK= R[} (9)

ZXL- =0 = C(10)
X efo1}.i=12..n(11)
Xi:la barriére de séourité candidate,
R;:le risque diminué par la mise en place de X;
C;: le colt nécessaire powr |'mplémentation de X;
C le budget disponible
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IVV. APPLICATION DE LA METHODOLOGIE POUR UN TRONGON
FERROVIAIRE

A. Description du systeme d’étude

Afin de mieux illustrer 1’applicabilit¢é de notre approche
méthodologique, nous nous intéressons a sa mise en ceuvre
pratique pour le cas d’un systéme ferroviaire urbain du type
RATP/SNCF faisant face au risque inondation. Plus
précisément, notre systéme d’étude est constitué¢ des sous-
systémes et équipements ferroviaires se trouvant dans une
gare ainsi que dans les deux demi inter-stations
avoisinantes. Ce choix de systéme d’étude permet de
transposer aisément la démarche a ’ensemble d’une ligne
ferroviaire, voire a I’ensemble d’un réseau ferroviaire
urbain.

B. Analyse fonctionnelle et AMDE

En nous basant sur la connaissance métier d’experts
ferroviaires, 9 sous-systémes ferroviaires ont été retenus
pour I’application de la méthodologie, a savoir la structure
et les équipements de la gare, la structure et les équipements
du tunnel, les équipements d’aérage et de désenfumage, les
équipements de 1’alimentation électrique basse tension, les
équipements de la plateforme voie, les stations de pompage,
les équipements de 1’alimentation électrique de traction, les

équipements de régulation et de supervision. Par souci de
clarté, nous ne détaillons pas ici le développement de
I’analyse fonctionnelle et de I’AMDE et nous nous
contentons d’expliciter notre démarche pour le sous-systéme
Signalisation (Cf. Tableau 3). La démarche a été appliquée
de maniére similaire aux autres sous-systémes.

C. Réseau bayésien flou et mesures d’importance

Le réseau bayésien de défaillance du trongon ferroviaire a
été élaboré par le suite selon la méthodologie décrite au
paragraphe (C.2). Les probabilités floues de défaillance
quant a elles, ont été obtenues en mobilisant 4 experts
ferroviaires et en suivant la démarche proposée dans le
paragraphe (C.1). Un extrait du réseau bayésien détaillant la
défaillance du sous-systéme Signalisation est présenté ici
(Fig.4).

Apreés construction du réseau bayésien flou de défaillance, le
calcul des deux mesures d’importance « FV » et « Bl »
(paragraphe 2.A) a pu étre effectué pour chaque composant
du réseau. En sus, le profil comportemental et I’indice de
criticité vis a des défaillances en cascade ont été quantifiés
en suivant la démarche proposée aux paragraphes D.1 et
D.2. Les criteres complémentaires ont été également
intégrés (Tableau4).

Tableau 3: AMDE du sous-systéme “ Signalisation”

Bous-cystime

Composants

Fonctions

Causes de défaillance de la fonction

Signalisation

Centre de Signalisation
[Génie Civil)

-Abriter £t protéger
Fensemble des Equipements
Electriques des centres de

Ennciement du Tunnel

Effets de la défaillance
Endommagemenl du genle civil du centre de signalisation

Ennciement de la gare

du génie civil du centre de si ion

Ennoiement du Tunnel

nnoiement du centre de signalisation

Ennoiement de la gare

Centre de Signalisation

Ascurer la commande de la
sigualization et de
I'aiguillage pour le matériel
roulant

nnoiement du centre de signalisation

Ennoiement du Centre de Signalisation

n dommagement des Centres de Signalisation |

Faillance Poste HTIBT [ alimentation &lectrique]

faillance Cables eleclngues gainés

faillance Cables de transmission et de remontée d'information [ D

ance du Centre de Signalisation
aillance du Centre de Signalisation

hlllalce Poste de commande 3 distance

Cibles de

Assarer la des

1=||:||:||:

du Tunnel

et de remontée

positions des trains des

aillance du Centre de Signalisation
aillance Ciables de T ission et de ée d’inf; i

m

noiement de la gare

Signalisation en ligne

Afficker les consigees de
circulation du matgriel
roulant

éfaillance Cibles de Transmission et de remontée d'information

noiement du Tunnel

WEIEIEEEE

lommagement de la Signalisation en ligne

.

noiement de la gare

Endommagement de la Signalisation en ligne

faillance Poste HT!BT [alimentation électrique]

Défaillance de la signalisation en ligne

illance Poste de commande 3 distance

faillance Cables de transmission et de remontée d'information [ D

ance de la signalisation en ligne
D) ance de la signalisation en ligne

faillance du Centre de Signalisation

Défaillance de la signalisation en ligne

I:l|l:l|=|l:l|l:l

faillance Cibles électriques gainés

Défaillance de la signalisation en ligne

i Sous-systémes externes impactant les |
. composants du sous-systéme signalisation

4]

e 73
oreye 27

|Ecadt: toresposantrmaih it bl fartet ok, !
=

, Y — —_— _ = _

« |- Poste de commanded E Basse Tension | \ .
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Fig. 4. Troncature du réseau bayésien flou de défaillance du sous-systéme « Signalisation »
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D. Caractérisation multicritéres des barrieres de sécurité et
estimation des co(ts

Les solutions possibles de fiabilisation ont été recensées
pour chaque composant du systéme avec une estimation du
colt nécessaire pour leurs mises en place. Par ailleurs, et
apreés calcul de la matrice de corrélation statistique entre les
critéres initialement retenus (a priori indépendants), il
s’avére qu’il y ait une forte corrélation entre les valeurs des
criteres «FV-Bl» et «colt-temps» respectivement
(Tableau 4). Par conséquent, et afin d’assurer
I’indépendance de ces différents critéres, nous retiendrons
finalement les 4 suivants: IC, FV, Codt, Importance
fonctionnelle.

L’agrégation des différents critéres de risques pour chaque
composant a été effectuée par la suite via la méthode
TOPSIS en pondérant les 4 critéres finalement retenus par la
méthode de pondération objective de I’entropie. Le risque
agrégé est ensuite affecté a chacune des barriéres de sécurité
en partant de I’hypothese que I’implémentation d’une
barriere ne va pas laisser de risque résiduel.

Tableau 4:Matrice de corrélation statistique des critéres

importanc

. Indice finale e
G de criticité fonctionn

FV Bl | Colt elle temps
Indice
finale de
criticité 1,00
FV 0,25| 1,00
Bl 0,33| 0,97 (1,00
Colt -0,05| 0,280,224 | 1,00
importa
nce
fonction
nelle 023| 0,26|026| 0,17 1,00
temps -0,05| 0,30(025| 0,98 0,15 1,00

E. Optimisation de [’allocation des barriéres de sécurité

Apres calcul, le résultat de 1’optimisation propose de retenir
28 solutions de fiabilisation parmi les 50 solutions
identifiées avec un colt global de 3.835.120 euros.

Les solutions de fiabilisation retenues pour le sous-
systeme « Signalisation » sont surlignées en bleu dans le
tableau 5.

V. IV : CONCLUSION :

Nous proposons dans cette communication une approche
méthodologique  opérationnelle  combinant  méthodes
d’analyse de risque et d’optimisation multicritéres dans
I’objectif d’une allocation optimale des barriéres de sécurité,
pour les infrastructures critiques faisant face au risque
inondation. Cette démarche a pour objectif d’aider les
gestionnaires de RTU dans le processus de planification et
d’anticipation de la réduction de leurs vulnérabilités.

Nous avons présenté dans un premier temps les différentes
méthodes théoriques utilisées pour la construction de notre
approche. Ensuite, les perspectives d’implémentation de
notre démarche ont été examinées pour le cas d’un systéme
ferroviaire urbain, avec un focus sur les composants du
sous-systéme « Signalisation ». Les résultats obtenus sont
cohérents et sont en concordance avec les attentes
opérationnelles des gestionnaires de RTU ferroviaires
urbains franciliens. Notre démarche reste néanmoins
applicable pour I’ensemble des autres sous-systemes et
méme d’autres RTU, comme celui de distribution
d’électricité basse tension (Enedis).

Par ailleurs, force est de constater que notre approche
suppose un risque résiduel nul pour les composants
fiabilisés, aprés allocation d’une barriére de sécurité. Cette
hypothése a le mérite d’€étre remise en question en
guantifiant le niveau de fiabilisation apporté par la barriére
choisie, en suivant le méme processus de quantification des
probabilités floues proposés. De la sorte, le niveau de risque
résiduel sera mieux quantifié et permettra de juger 1’utilité
de faire un transfert de risque résiduel via le recours aux

Afin d’optimiser I’allocation des barri¢res de sécurité tout dispositifs assurantiels. Ces questions seront mieux
en prenant en compte 1’utilit¢é de chaque barriére dans la appréhendées dans la suite de nos recherches.
réduction du risque, le colt nécessaire pour son
implémentation ainsi que les ressources financiéres
disponibles pour le processus de fiabilisation, nous
supposons ici que le gestionnaire du réseau urbain
ferroviaire dispose d’une enveloppe budgétaire de 4 millions
d’euros.
Tableau.5. Identification et caractérisation des solutions de fiabilisation
composants solutions de Ffiabilisation codt FEIS'_:.I“_.E .
agrégé évité
Centre de Signalisation [Génie |Etanchéification intégrale du centre de signalisation 250000 0,00598347
Ciwil) Mize en place d'un systéme de drainage des eaux résiduelles de suintement 200000
Centre de Signalization Délocalisation du centre de signalisation TO000OOO(| 0, 73723816
Cibles électriques gainé Misze en place de nouveaux cibles électriques étanches au desus des PHEC 1750000( 0,05662823
Etancheification de toutes les pénétrations des cables dans le génie civil des 6250( 0,05662823
Ciables de transmission et de  [Mise en place de nouveaux cibles de signalisation étanches au desus des PHEC 1750000| 0,01286362
remontée dinformation Héhausse et et isolement dexs boites de redistribution 17500| 001286362
Signalisation en ligne Démontage des équipements de signalisation en ligne 2240| 000230127
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