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RESUME
Les organisations de divers secteurs (production, énergie, mines, infrastructures
publiques, etc.), qui exploitent des actifs physiques pour produire des biens et des services,
font face a des difficultés (concurrence, vieillissement des actifs, etc.) et a la pression de

leur environnement opérationnel et des affaires pour la rentabilité et le développement

durable.

La gestion des actifs (GDA) doit considérer le contexte de ces organisations évoluant dans
un environnement caractérisé par de multiples complexités et risques, et permettre
d’atteindre leurs objectifs de fagon optimale. Cette gestion intégre la vie entiére des actifs
physiques pour la prise de décision, et constitue une approche alternative, non limitée a la
maintenance ou la fiabilité. Les difficultés rencontrées, I’émergence de nouveaux
modeles, des industries 4.0 et 5.0 a la fois opportunes pour renforcer la GDA et
perturbatrices (ajout a la pression et a la complexité, changements de paradigmes),
conduisent a questionner la conceptualisation en GDA. Cette problématique intéresse la
chaire de recherche d’Hydro-Québec dont I’enjeu principal porte sur une approche globale
des concepts. Les modeles de haut niveau de GDA concernés dans ce cadre constituent un
des leviers visant la création de la valeur, puis devant favoriser I’opérationnalisation,

notamment en maintenance des systémes techniques.

Cette recherche vise a examiner la pertinence et la finalité de divers modeles conceptuels
permettant I’évaluation de la GDA, dans leur contribution a la valeur et dans I’avancement
de cette discipline, en mettant 1’accent sur les aspects structurants (contexte de
I’organisation, concepts de cycle de vie, risques, etc.). Une analyse comparative de
modeles de divers secteurs est effectuée dans cette perspective, et conduit a formuler des
criteres et des conditions d’un cadre de conceptualisation en GDA, déterminant 1’adoption
(ou I’adaptation) des modeles conceptuels qui satisfont aux résultats attendus.

Mots-clés : gestion d’actifs, cycle de vie, systemes techniques, modeles conceptuels,

industrie 4.0, industrie 5.0.



vi

TABLE DES MATIERES

REMERCIEIVIENTS ....uiiieiiiiienniiiieniiiseseiisnssesisnssesisnssesssnssssssnssssssnssssssnsssssassssssssssssssnssssssssssssnnsssssnnsssssnnnss iv
RESUME ......ovevieerettiietteststsssssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssses v
LISTE DES TABLEAUX ....uuutttiiiiiiiiiinneeeiiiisissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss viii
LISTE DES FIGURES .....ccuuuiiiiuiiiiiiniiiiieniiieneisiensosiensesisnsesssnssesssnssesssnsssssansssssssssssssnssssssnsssssnnsssssnnsssssnnsss ix
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS ......covervreirererrernssessssssessssessssesssssssssssessssesssssssssssessssessssssessssesssssnsesssens X
INTRODUCGTION......ceiiiiinnetttiinisissssnnseesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnsessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsssasssssssssnns 1
CHAPITRE 1 - CONTEXTE DE LA RECHERCHE .........ccooitiiiimmniiiiiiiiinnnniisiisiiiinsssssssssiimnssssssssssssssssssssssssssnnes 5
.0 - PrODIBIMALIGUE ...ttt ettt et et s e ettt e ate et e naneeans 5
1.2 - QUESLIONS AE FECREICRE ...ttt ettt ettt ettt e s e e s ate e ste e sttt e ssaesatessaseenases 8
1.3 - OBJECLifS A 10 FECREICRE ...ttt ettt e naee e 10
1.4 - Enjeux de la conceptualiSation €N GDA ...........coeeueeeeeeciieeeiiieessieeeeeetteeeecteaesstteessssteaesaseaessseeeens 11
CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE ......oouiiieeeceeieieeeessessnssesesssssssssessssssssssssessessssssessessessssssessessnnns 13
2.1 - DEfinitions des PrinCiPaUX CONCEPLS ...........ueeeecuveeeeireeeesieeeeeseeeeesiaeeesiteeeesstseseesseaesssesaessssseessses 13
2.1.1 - Concept de gestion d aCtifs .......cccueeiiiiieieiie e e eaes 13

2.1.2 - Concept et principes de I'INAdUSLIE 4.0 ......c.coiieiriieiiienieerieeeiee et 21

2.1.3 - Industrie 5.0 : complément de I'INAUSLIIE 4.0 .......ccocuiieeciiie et ectee e et e e eitee e e sraee e 24

2.2 - Présentation des MOdeles CONCEPLUECIS...............eeeeeeeeeeeieeeeciie et ese e st eeeta e s steaeessrtaa e e saseas 25
2.2.1 - Principaux modeéles conceptuels de GDA .........coouiiiieeriieiieenie ettt sttt s e st b saree e 25

2.2.2 - Modeles appliqués dans différents SECLEUIS .........cciiuiiiieciiie et 39

2.2.3 - Les aspects METNOAOIOZIQUES.........eeiiiiieeeciee ettt e ettt eetae e e e ette e e e et e e e eertee e stbeeaeenbaeeenns 42

2.2.4 - Implications de I'industrie 4.0 et de I'iNdUStrie 5.0 ......cccccveeeeeciereiiiee e eeree e sree e 55

2.3 - SYNthEse de reVU d [IELEIALUIE.............ccc.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et esta e e et e e et aeessesaeatsaseeaneas 63
2.3.1 - Matrice de revue de HTEErature .....cccviiiieeiee ettt ae e st ae e e e sbe e saeesaree e 64

2.3.2 - Diagramme d’IShIKAWa .....ccccueiiiiiiiie et e e st e e et e e e s ae e e snte e e e snraeeeenns 64



vil

CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE ........ccceetrueieeesesniseessessssessssssessssessesessssssssssensssensens 66
G2 AR o 1o [ R ole Y Lol=] o1 17 =] RO UR 66
3.2 - FtAPES A 10 MEBNOUOIOGIE .......ceecvveveveerreeereeieeeeeeevsseesevevevevsss e sesesessasasasseses s ssasasassesesas 67

3.2.1 - MEthode de reChEICNE ..coeiieie ettt sbe e sabeesaree e 67
3.2.2 - Technique de collecte des AONNEES .......ccccviiieciiee ettt e e et e e eeeae e e srabee e e s eaeeeenes 68
3.2.3 - MOde d INVESTIGATION .. .eeiiiiiiiieiteeee ettt sttt et et st b e 71

CHAPITRE 4 - ANALYSE DES MODELES CONCEPTUELS......ccceeuruemreeresniresssesssessssssessssessssesssssssssssessssessens 73
4.1 - Contexte de I’'0rganiSation €N GDA .............eeeeueeeeeeeeeeeeceeeeecteeeetee e et ttee e e ettt e e e sseaeesseaaeatsaaeesses 73
4.2 - ApPOrt des ACteUrS e 10 GDAL........o..eeeeeeeeeeeet ettt ettt et 79
4.3 - Démarcation ou spécificités du secteur de I'éleCtriCite............uuuwmvureeiveeeeeiiiaeecieeesiiieeeeiieeeeiaeens 82

4.3.1 - Caractéristiques du secteur de I"électriCite .........cceveiiiieeicciiie e 82
4.3.2 - Impact de I'l14.0 dans le secteur de I'€lectriCité ..........coeeeiiiieieciii e 85
4o - APPIENTISSAGE ...ttt ettt ettt e s e e ettt e sttt e e st e e ettt e s isa e e s snseeseaneeesnnneas 86

CHAPITRE 5 - RESULTATS ET DISCUSSION ......ccceouvuerreeerennssessssessssessssssessssessessssssssessssessosessssssssssessssessens 94
5.1 - Modele mental ou point de départ de la conceptualisation en GDA..............ccccevuveeeciveeeeceeaeannnn 94
5.2 - Intégration Personnes, Processus, et TECANOIOGIE .............ccccuueeeccueeeesiiieeeiiieeeciieescieeeeeiaa e 95
5.3 - Visibilité et cohérence des éléments du contexte de I'organisation en GDA .............ccceeeevvveeennnen. 97

5.4 - Apport des acteurs : validation des modeéles conceptuels et réduction de I’écart entre la recherche

oL o[ T 14 o 1V =SS 99
5.5 - Spécificités du secteur de I’électricité : entre équilibre et objectif global en GDA........................ 100
5.6 - Apprentissage : anticipation et intervention dans le cours du changement ...............ccccccvvuueen... 101
CONCLUSION......ueetetiiiiiecsssnneeessisesssssnnssesssssssssssnssssssssssssssnnsanssssssssssnnseassssssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnsnnsans 107
LISTE DES REFERENCES ......c.coveteteueuenenesenesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssses 109

ANNEXE A - Matrice de revue de [IttErature......cccccceeeeeieirrieeeeeeeiieiriieenneeesseesreeessesssssesseesssssssssssssessnnnes 122



Tableau 2-1
Tableau 2-2

Tableau 2-3 :

Tableau 3-1
Tableau 4-1

Tableau 4-3
Tableau 4-4
Tableau 4-5

viil

LISTE DES TABLEAUX
: Principaux modeles de GDA ..........coovieiiiiiiieieeeeeeee et 37
: Principaux modeles de GDA (SUItE 1) ...vveeviieeciiieeiiieeiieeeee e 38
Convergence des modeles conceptuels en GDA ..........ccoeeeiieeeiieecneeenee. 47
: Liste des documents : auteur(s), année et SECteUI(S)........ervveerveerrerrreerunenns 70

: Répartition des documents selon les éléments du contexte et les secteurs 75

Tableau 4-2 :

Répartition des documents par secteurs et catégories d’acteurs................ 80
: Répartition des documents par secteurs et cadre de collaboration ............ 80
: Aspects de la GDA et des risques pour le secteur électricité..................... 84
: Aspects liés a I’apprentissage dans le secteur de 1’¢électricité.................... 91



1X

LISTE DES FIGURES
Figure 2-1 : Accent et contexte du PAS des actifs physiques par rapport aux autres
catégories d’actifs (BSI, 2008a) .......cc.ceeiiiieiiiieiie et 15
Figure 2-2 : Relation entre les termes clés de la gestion d’actifs (ISO, 2024a)............... 17
Figure 2-3 : Mod¢le conceptuel de GDA (IAM, 2015) .ooocvieiiiieiienieeiieieeieeeie e 20
Figure 2-4 : 9 Technologies qui transforment I’industrie (Silva et al., 2020).................. 23
Figure 2-5 : Principales exigences d’un systeme de GDA (ISO, 2024b)......c..ccccceuenne 26
Figure 2-6 : Processus de GDA adapté des exigences de GDA de I’ISO (2024b) .......... 26
Figure 2-7 : Mod¢le de concept de GDA (AMC, 2014) ....ooovvieiieiiieiieieeieeeieeiee e 27
Figure 2-8 : Cadre d’entreprise (Brown & Humphrey, 2005) ........ccccovvievinieniencniennene 28
Figure 2-9 : Modéle organisationnel pour les infrastructures (CIGRE, 2010) ................ 29
Figure 2-10 : Modé¢le de GDA de livraison d’énergie (EPRI, 2020) ........ccccoevviriennnnn 31
Figure 2-11 : Cadre de GDA stratégique intégrée (AAMCOG, 2012)...cccocvevveveevennnnnne 33
Figure 2-12 : Modg¢le de capabilités a 10 boites de 'IAM (IAM, 2024) .......cccceeeruenee 34
Figure 2-13: Diagramme de processus de I'IIMM (IPWEA, 2020) .......ccccecevvenerieennnne 35
Figure 2-14 : Systéeme de support de la GDA basé sur I’'TA (Mattioli et al., 2020) ......... 41
Figure 2-15 : Cadre de maintenance basée sur une stratégie de GDA (Moradkhani et al.,
20T4) ettt b e bbbt et ettt 44
Figure 2-16 : Dimensions ou sous-systemes sociotechniques(Kaminski, 2022).............. 51
Figure 2-17 : Compétitivité (Pellerin et al., 2019) .......coceeviriiiiiiiiiiniiceccecee 52
Figure 2-18 : Agilité (Pellerin et al., 2019) ...cc.ooiiiiiiiiniiiieceeee 52
Figure 2-19 : Synthese des aspects de la complexite ..........coocveviiiiiniiiniiniciniciieeneee 53
Figure 2-20 : Panorama stratégique de I’Industrie 4.0 (Sjebakk, 2018)......cccevevveeeenennnne 56
Figure 2-21 : Synthése sur les organisations modernes en GDA dans I’industrie........... 63
Figure 2-22 : Diagramme d’IShiKawa ........ccccoooiiniiiiniiniiiiceeeeceeeee 65
Figure 3-1 : Modéle de recherche ...........cocooiiiiiiiiiiieeee 66
Figure 4-1 : Données (synthese) des €éléments du CONteXte ........cocceeveeeieenieriieenieeneenne 76
Figure 5-1 : Cadre de la conceptualisation en GDA ........c.ccoeeviirieninienieninieeeeeen 105



LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

AAMCoG | Australian Asset Management Collaborative Group
AMC Asset Management Council

BDA Big Data Analytics

BSI The British Standards Institution

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux d’Electricité
EPRI Electric Power Research Institute

EREs Evénements rares et extrémes

FCM Federation of Canadian Municipalities

GDA Gestion D’ Actifs

GDAP Gestion D’ Actifs Physiques

GFMAM | The Global Forum on Maintenance and Asset Management
14.0/15.0 | Industrie 4.0 / Industrie 5.0

1A Intelligence Artificielle

IAM The Institute of Asset Management

MM International Infrastructure Management Manual
[oT/ lIoT | Internet of Things / Industrial Internet of Things
IPWEA Institute of Public Works Engineering Australasia
ISO International Organization for Standardization

ML Machine Learning

PDAM Power Delivery Asset Management

PDCA Plan-Do-Check-Act

PP Parties prenantes

PTDEs Production, Transport et Distribution Electriques
RBAM Risk-Based Asset Management

RIAM Risk Informed Asset Management

RIDM Risk Informed Decision-Making

SACs Systemes adaptatifs complexes

SCP Systémes cyber-physiques (Cyber-Physical Systems [CPS])
Sdp Science des processus

SGDA Systéme de Gestion D’ Actifs

SST Santé et Sécurité du Travail

TS Théorie sociotechnique

UIC International Union of Railways

VICA Volatile, incertain, complexe et ambigu




INTRODUCTION

Les entreprises ou organisations de différents secteurs (production, infrastructures
publiques, mines, énergie, etc.) exploitent des actifs physiques a forte intensité de capital,
pour produire de maniere fiable, profitable et sire, des biens et des services, afin de
satisfaire a la demande et faire face a la concurrence. A ces deux principales difficultés,
s’ajoutent la dérégulation (Khuntia et al., 2016), le vieillissement de ces actifs, la rareté
des ressources (Brown & Humphrey, 2005; Komljenovic et al., 2015; Roda & Macchi,
2018), les aspects sécuritaires (Lemerande, 2018), les impacts sociaux ou
environnementaux (German et al., 2014; Khuntia et al., 2016; Komljenovic et al., 2016),
etc. La nécessité de mieux gérer ces actifs et les préserver par la maintenance, d’assurer
la continuité du service, et de garantir la rentabilité et le développement durable s’impose,
afin de surmonter la pression provenant de 1’environnement de ces organisations

(Australian Asset Management Collaborative Group [AAMCoG], 2012; Parlikad, 2019).

Cet environnement « opérationnel et des affaires » comporte de multiples complexités
(actifs physiques, systémes et dépendances, marchés et technologies associées, nombreux
acteurs et facteurs d’influence, diverses interactions sur le plan politique,
socioéconomique, environnemental, 1égal, etc.) et incertitudes (Komljenovic et al., 2016).
Des changements d’interactions, du climat (Bale et al., 2015), et divers types de risques
(Komljenovic et al., 2016; Lima & Costa, 2019; Parlikad, 2019) y sont impliqués
également. Cette situation révele I’existence de conflits d’intéréts, et comprend des enjeux
pour le développement de stratégies et la prise de décision, conduisant a qualifier « les
entreprises contemporaines de systemes adaptatifs complexes », dont la gestion nécessite
des approches cohérentes (Bale et al., 2015; Komljenovic et al., 2019). Ces approches
doivent englober tous les ¢léments et toutes les informations (historiques, et en temps réel)
liés a la vie entiere des actifs (The Institute of Asset Management [[AM], 2015;
Komljenovic et al., 2016; Parlikad, 2019), ainsi que des processus d’apprentissage et

d’adaptation (Bale et al., 2015), utiles pour la prise de décision.



La gestion des actifs [GDA] constitue une approche alternative visant a considérer le
contexte d’une organisation, pour atteindre ses objectifs (Brown & Humphrey, 2005;
IAM, 2015; Khuntia et al., 2016; Konstantakos et al., 2019; Vahedi & Movahedi, 2018).
Ce contexte peut étre caractérisé par la criticité et les défis (en termes d’échelle et de
complexité) de la gestion optimale des actifs physiques, des contraintes ou opportunités
(liées a la volatilité de I’environnement des affaires) de cette gestion incorporant la vie
entiére de ces actifs. L’aspect optimal se référe au processus prescrivant de faire un
meilleur compromis de la valeur entre plusieurs facteurs concurrents (qualitatifs,
quantitatifs) en considérant I’interaction des activités du cycle de vie des actifs lors de la
prise de décision (IAM, 2015). Ce cycle peut parfois impacter celui du service (exemple
de I’¢lectricité) ou produit fourni par I’organisation (Komljenovic et al., 2015; Lima &
Costa, 2019). Pour réaliser la valeur, cette approche de GDA multidisciplinaire doit
organiser un ensemble de savoirs, en se servant de modeles conceptuels décrivant des
systémes d’évaluation des actions ou des décisions avec leurs impacts (Vahedi &
Movahedi, 2018). Ces modeles, tout comme les développements technologiques ou
méthodologiques, la mutualisation des compétences de divers acteurs ou parties prenantes
[PP], les investissements, etc. sont autant de leviers ou d’options pouvant contribuer a une
gestion optimale selon le phénoméne analysé (Bosisio et al., 2019; Brown & Humphrey,
2005; Malcon et al., 2015; Mattioli et al., 2020; Seow et al., 2016). Pour la chaire de
recherche Hydro-Québec, la GDA basée sur une approche globale, qui differe des
traditionnelles en silos, représente un avantage (Abdul-Nour et al., 2021). Son
renforcement est nécessaire pour profiter des opportunités liées a ses différents aspects et

a la complexité.

L’Industrie 4.0 [14.0] est une de ces opportunités, et concerne des aspects similaires a ceux
de la GDA (multidisciplinarité, cycle de vie, chaine de valeur, etc.). Son avenement
impose de nouveaux paradigmes (utilisation des nouvelles technologies, information en
temps réel, connectivité, intelligence, etc.) et une certaine pression (acquisition des
nouvelles technologies, employabilité, la santé et la sécurité au travail [SST], etc.) liée a

I’adaptation de I’humain a un nouvel environnement numérique (Liboni et al., 2018;



Silvestri et al., 2020). L’I4.0 constitue a ce titre une révolution industrielle ayant des
implications en GDA, et notamment sur les modeles conceptuels (Biard & Nour, 2021;
Mattioli et al., 2020). Cette initiative est ensuite complétée par une autre, 1’Industrie 5.0
[15.0] également opportune en pronant 1’adaptation a I’humain d’une technologie étendue
pour laquelle la recherche est mobilisée en faveur du progrés sociétal par 1’industrie, et
qui vise la création de la valeur pour toutes les PP (Xu et al., 2021), dont les besoins et les

attentes sont un enjeu pour la GDA.

Cette recherche se penche sur la problématique de la conceptualisation en GDA, compte
tenu des observations faites sur de nombreux modeles conceptuels, du besoin de standards
appropriés visant de bonnes pratiques, et du caractére a la fois opportuniste et perturbateur
du changement introduit par I’'I4.0 et 1’I5.0 (nouvelles technologies et compétitivité,
adaptation des compétences, nouveaux modeles des affaires, etc.). Pour y parvenir, cette
recherche examine la pertinence et la finalité de ces modeles a partir des concepts et des
apports divers de la littérature, en insistant sur certains aspects structurants de la GDA en

rapport avec 1’14.0 et 1’15.0 (Liboni et al., 2018; Lima & Costa, 2019; Xu et al., 2021)

Ainsi, le chapitre 1 présente le contexte de la recherche en rapport avec la problématique
posée et les objectifs poursuivis. Le chapitre 2, consacré a la revue systématique de la
littérature (articles, standards, guides, livres blancs, etc.), clarifie les concepts de GDA, de
1’14.0 et de I’15.0, présente une certaine classification des modeles conceptuels, et ensuite
décrit I’incidence des développements récents (normes de I’Organisation internationale de
normalisation - The International Organization for Standardization [ISO] 5500X,
complexité, théorie des organisations, 14.0, 15.0) sur ces modeles. La méthodologie décrite
au chapitre 3 est axée sur une recherche exploratoire et une analyse documentaire, car
aucune ¢tude ou théorie n’existe sur la problématique soulevée. Une analyse critique et
comparative des modeles conceptuels faisant I’objet du chapitre 4 permet d’apporter des
réponses aux questions suscitées par cette problématique. Le chapitre 5 propose une
discussion sur la conceptualisation en GDA sous I’'[4.0 et 1’I5.0, avant la conclusion

indiquant quelques perspectives.



La contribution de cette recherche consiste a fournir un ensemble de critéres et de
conditions constituant un cadre de conceptualisation pour batir ou ajuster des éléments
essentiels de la GDA, afin d’adopter (ou d’adapter) des modeles conceptuels satisfaisant
aux résultats ou au contexte des organisations, en considérant ses enjeux de
compréhension et de communication, de prise en compte globale des concepts associés,
et d’évaluation en GDA. Cette contribution va favoriser des analyses ultérieures

concernant la problématique posée, qui fait I’objet du chapitre suivant.



CHAPITRE 1 - CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Ce chapitre situe 1’orientation de cette recherche, notamment la problématique en rapport
avec la perception, ou plus généralement la fagon de penser des acteurs a propos de
I’organisation (compréhension, concepts, contexte, structure, relations, etc.) dans le

domaine de la gestion des actifs physiques qui se refléte dans les modeles conceptuels.

1.1 - Problématique

La GDA englobe plusieurs concepts (performance, risque et résilience, durabilité,
économie circulaire, etc.), interreliés et incluant le cycle de vie des actifs physiques, pour
réaliser la valeur (Abdul-Nour et al., 2021; IAM, 2024). Ce cycle de vie fait appel a la
contribution de plusieurs disciplines telles que I’ingénierie de la fiabilité, la maintenance,
et la gestion des actifs physiques en rapport avec d’autres types d’actifs, pour relayer des
données et informations pertinentes. Des activités diverses, plus particuliérement en
maintenance (en termes de surveillance, de prévention ou de réparation), et leurs impacts
y sont impliqués (Crespo Marquez et al., 2020), ainsi que des décisions optimales selon
diverses échelles de temps (EI Bounjimi & Abdul-Nour, 2021; Khuntia et al., 2016). La
perception de la GDA (définitions ou terminologie, roles et responsabilités, défis, nature
des actifs physiques, héritages ou arriere-plan, pratiques, niveaux ou intéréts de la
recherche, etc.) se reflete dans les modeles conceptuels de divers secteurs et leurs acteurs
(Benade, 2015; Brown et al., 2014; Global Forum on Maintenance and Asset Management
[GFMAM], 2014; Komljenovic et al., 2016; Too, 2012), évoluant dans un environnement

dynamique.

Cependant, les différents acteurs de GDA sont a la recherche d’un consensus sur des
normes pour favoriser les échanges entre eux, afin d’aborder un tel environnement et les
difficultés rencontrées, pouvant étre renforcées par la terminologie diverse (Konstantakos
et al., 2019; Too, 2012). Certains acteurs évoquent 1’approche non rigoureuse des risques
(probabilité et sévérité d’évenement redouté versus non-atteinte des performances cibles
avec une tolérance), les surprises et les incidents perturbateurs, une profitabilité pas

évidente, une non-satisfaction de la demande, etc. (Brown & Humphrey, 2005; IAM,



2015; Komljenovic & Abdul-Nour, 2015; Suakanto et al., 2021). D’autres acteurs relévent
la négligence des facteurs contextuels par de précédents modeles et les recherches (faisant
une distinction entre systemes réels et fictifs) défavorisant ainsi 1’opérationnalisation
(Bara et al., 2021; Laue et al., 2014), la fragmentation des activités (El-Akruti & Dwight,
2013) ou celle du corps des connaissances, et les décisions non structurées des praticiens
(Roda & Macchi, 2018; Too, 2012). Un aspect de cette fragmentation touche
particuliérement la maintenance, longtemps percue comme un mal nécessaire (Too, 2012),
n’étant qu'une des phases du cycle de vie d’un actif physique (Benade, 2015), ou un centre
de colit inévitable, et devenu complexe par la prise en charge d’actifs physiques critiques
et complexes (Ouertani et al., 2008; Silvestri et al., 2020). La disponibilité des ressources
pour ses activités ou ses processus de modélisation ou d’intégration de nouvelles
méthodes, de planification optimale (durée et cotit, extension de la durée de vie des actifs,
risques d’interruptions du service ou impacts), est conditionnée par sa contribution a la
valeur (Khuntia et al., 2016; Komljenovic et al., 2016; Ouertani et al., 2008). Pour adresser
la fragmentation, la chaire de recherche Hydro-Québec indique que la GDA est profitable
a partir d’un cadre d’intégration de la planification, 1’utilisation, et la durabilité des actifs
physiques. Ses réflexions dans ce cadre rejoignent celles du secteur de I’électricité, tout
en les abordant avec une perspective globale de tous les concepts associés (Abdul-Nour
etal., 2021; Gaha et al., 2021). Les questions ou préoccupations suscitées par ces constats
désignent la GDA comme une discipline capable d’apporter des réponses en utilisant ses
modeles conceptuels comme leviers (Brown & Humphrey, 2005; Konstantakos et al.,

2019; Too, 2012).

De plus, la GDA doit se confronter a I’émergence de nouveaux modeles d’affaires et des
technologies due a I’Industrie 4.0 (Biard & Nour, 2021; Sjebakk, 2018). Cette initiative
constitue une opportunité, tout en ajoutant a la pression et a la complexité de
I’environnement (Parlikad, 2019; Silvestri et al., 2020), pour des résultats avérés (Amelete
et al., 2021; Rojko, 2017) grace a I’information fournie en temps réel. Des changements
indispensables introduits par 1’l4.0 imposent le choix d’une GDA transversale,

intelligente, utilisant les concepts fondamentaux de I’Internet des Objets (Internet of



Things [10T]) et des systémes cyber-physiques [SCP] (Biard & Nour, 2021; El Bounjimi
& Abdul-Nour, 2021; Rojko, 2017). Ces concepts qui permettent de collecter des données
massives actionnées par I’intelligence artificielle [IA] ou I’apprentissage automatique
(Machine Learning [ML), dans 1’opérationnalisation, doivent étre intégrés dans une
approche stratégique envisagée par la GDA. Complétant I’initiative précédente axée sur
le développement technologique, I’15.0 est plutot axée sur la valeur (Xu et al., 2021), dont
la réalisation est primordiale pour la GDA (Crespo Marquez et al., 2020; ISO, 2024a), et
se caractérise par une approche systémique favorisant I’innovation technologique au profit
de toute la société, et sociotechnique remettant I’humain au centre des processus

industriels (Xu et al., 2021).

La conceptualisation en GDA, au cceur de cette problématique encore non adressée dans
la littérature, est traduite par des modeles de haut niveau (niveau stratégique) illustrant
une facon de penser ou une idée de I’organisation, par différents acteurs dans un réle
majeur offrant des opportunités. Cette facon de penser doit étre en relation avec des
théories vérifiables pour cette discipline évolutive (Konstantakos et al., 2019), abordant
des systemes complexes (Asset Management Council [AMC], 2014; Roda et al., 2016;
Too, 2012), afin d’¢laborer un modele pertinent. La conceptualisation est importante,
faisant partie d’une démarche qui conduit a 1’opérationnalisation (phase pratique), et
conditionne sa réussite, notamment a différents niveaux organisationnels (Laue et al.,
2014) ou échelles de temps (El Bounjimi & Abdul-Nour, 2021; Khuntia et al., 2016). Cette
démarche implique plusieurs facteurs contextuels, ainsi que les acteurs de la GDA qui
sont interpelés en faveur de la validation des modéles (Parlikad, 2019), qui peuvent
impacter les résultats attendus ou les objectifs visés par les organisations et contribuer ou
non a I’avancement de la discipline. La problématique soulignée constitue un intérét
particulier pour la chaire de recherche d’Hydro-Québec. Ses activités en GDA doivent
s’appuyer sur un cadre intégré qui sert de guide pour une stratégie ou un processus optimal

dont I’enjeu premier est une approche globale. L’objectif est de parvenir a développer des



modeles génériques adaptés a son contexte et transférables a d’autres utilités du secteur

de I’¢lectricité (Abdul-Nour et al., 2021).

Les observations précédentes suscitent plusieurs questions faisant 1’objet de cette
recherche. L’intérét est d’explorer des modeles conceptuels, de les examiner et de relever
des aspects (concepts et théories, facteurs, ou critéres, etc.) qui peuvent affecter de
manicre considérable la fagon de penser des acteurs au sujet de I’organisation, sachant
« qu’il n’existe pas de modeéle unique pour décrire la gestion d’actifs » (1AM, 2024). Ces
aspects doivent permettre d’adopter des modeles conceptuels satisfaisants (existants ou a
¢laborer), en tenant compte des divers changements et de plusieurs enjeux dans

I’environnement opérationnel et des affaires.

1.2 - Questions de recherche

La principale question est la suivante : dans quelle mesure les modeles conceptuels de
GDA sont-ils en adéquation avec les préoccupations ou les défis des organisations

modernes?

Dans le but de répondre a la question principale, cette recherche aborde plusieurs

questions secondaires.

La compréhension du contexte d’une organisation, notamment en intégration verticale ou
en réseaux (Fulconis et al., 2014), est importante pour atteindre ses objectifs (1AM, 2024;
ISO, 2024b), dans le souci de déterminer ou prendre en compte tous les facteurs
contextuels intervenants dans la conceptualisation, et dont la négligence défavorise
I’opérationnalisation (Laue et al., 2014). Ainsi, la premiére question provient de la fagon
de penser que ces modeles de haut niveau doivent intégrer des le départ en considérant

des ¢léments fondamentaux de manicre éclairée (Crespo Marquez et al., 2020).

Question 1: Comment est traduit le contexte de I’organisation en GDA a travers les

modeles conceptuels ?

Diverses contributions en GDA (dues aux expériences, aux interprétations ou lacunes

observées, etc.) dans le contexte d’une ou de plusieurs organisations (EI-Akruti et al.,



2018; Too, 2012), et le nombre important de modeles proposés par divers acteurs
nécessitent d’apprécier leur apport dans la conceptualisation, alliant la faisabilité
(interdisciplinaire) et la validation des théories (Brown et al., 2014; El-Akruti et al., 2018;
Roda & Macchi, 2018). Le role proactif de ’humain est indispensable dans I’évaluation
des développements observés (modéles conceptuels, nouvelles normes, paradigmes de
I’T4.0 et de 1’I5.0) et la création de la valeur, pour parvenir a une connaissance pratique
(IAM, 2015) de la GDA, suscitant ainsi une deuxiéme question. Celle-ci est liée a une
collaboration incontournable (Bale et al., 2015), avec de multiples facettes en termes de
nature ou de relations, d’avantages et d’exigences (Derrouiche & Neubert, 2013; Fulconis

et al., 2014).

Question 2 : Comment situer I’apport des acteurs de la GDA dans ce contexte d’adoption,

d’adaptation (modification ou révision) ou d’innovation des mode¢les conceptuels ?

Cet apport repose sur I’aspect holistique de la GDA impliquant la rupture des silos
(Abdul-Nour et al., 2021; Roda & Macchi, 2018; Shahid et al., 2016) et sur une approche
envisagée en fonction du contexte des organisations, de la familiarité des acteurs avec ces
organisations, de 1’acces a leurs données et ciblant leurs intéréts spécifiques (Biard &
Nour, 2021; El-Akruti et al., 2018; Glasson & Gibbons, 2015). L’enjeu que suscite la
GDA dans ce sens (Brown & Humphrey, 2005) introduit une troisiéme question en

rapport avec la relativisation des spécificités en GDA (Konstantakos et al., 2019).

Question 3 : Comment justifier la démarcation des modeles dans le secteur de

I’électricité sous 1’industrie 4.0 ?

La démarcation des modeles dans divers secteurs peut étre la conséquence de diverses
perceptions de la GDA par ses acteurs (GFMAM, 2014), qui évoluent dans des contextes
différents ou non. Mais cette discipline constitue un paradigme (au-dela de faire des
choses sur les actifs physiques (Komljenovic et al., 2015; Roda & Macchi, 2018)), doublé
de celui de I’'I4.0 dont les implications peuvent conduire a des approches ou pratiques
différentes (Mattioli et al., 2020; Sjebakk, 2018). Le lien entre ces deux paradigmes

suggere d’adopter une perspective positive face aux changements (incluant complexité,
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incertitudes, risques, et adaptation) et adresse une quatriéme question en termes
d’opportunité d’apprentissage pour les organisations en GDA (Bale et al., 2015; Liboni et
al., 2018).

Question 4 : Comment ’apprentissage incorporé aux différents modeles constitue un

facteur d’amélioration d’'une GDA supportée par 1’industrie 4.0?

Pour répondre a ces questions, cette recherche fixe plusieurs objectifs devant servir

d’orientation pour parvenir a des résultats.

1.3 - Objectifs de la recherche

L’objectif principal est d’examiner la pertinence et la finalit¢ de divers modeles
conceptuels dans la contribution a la valeur et a I’avancement de la discipline de GDA

pour les organisations.

La pertinence assure qu’un modele apporte les réponses aux besoins de I’organisation,
tandis que la finalité assure que ce modele sert de guide de 1’aspect stratégique a I’aspect
opérationnel ou pratique (Brown et al., 2014; Brown & Humphrey, 2005; Too, 2012).
Cette contribution met I’accent sur les aspects qui ont une influence sur le systéme de
GDA (contexte de I’organisation, concepts de cycle de vie, décision, risques, Industrie

4.0, Industrie 5.0, etc.) et s’adresse de facon large aux modeles existants ou a €laborer.
Cet objectif principal se décline en plusieurs objectifs secondaires :
v' Analyser et comparer des modéles conceptuels de GDA

v" Identifier les principales caractéristiques des modéles conceptuels qui sont pertinentes
pour une GDA optimale considérant le cycle de vie des actifs physiques, notamment

de Production, Transport, et Distribution Electriques (PTDEs)

v" Indiquer la portée de 1’14.0, de I’15.0 ou de théories crédibles dans la conceptualisation

en GDA pour la contribution a la valeur et son avancement pour les organisations.
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Une étape préliminaire a 1’atteinte de ces objectifs consiste a préciser les enjeux liés a la

problématique évoquée.

1.4 - Enjeux de la conceptualisation en GDA

Cette recherche est en rapport avec la conceptualisation qui exploite des théories et
concepts variés dans le but d’élaborer un cadre ou un modele (AMC, 2014; El-Akruti &
Dwight, 2013) pouvant étre facilement communiqué ou compris (Peterson, 2006) dans
I’environnement (ou écosystéme) ou évoluent une organisation et ses PP. Dans ce cas
particulier, le concept de GDA est le point de départ dans la maniére de comprendre une
ou plusieurs organisations concernées. Cette compréhension est formalisée a travers un
modele conceptuel (terme traduit du modele de I'TAM (2015) ou utilisé par le GFMAM
(2014)) ou modéle de concept (terme traduit du modele de I’AMC (2014)), ou une autre
désignation rassemblant les mémes caractéristiques. L’approche conceptuelle doit étre
holistique par ses contributions et ses acteurs, et peut conduire, soit a adopter des modéles
existants comme tels, soit a les adapter, modifier ou réviser (IAM, 2015, 2024; Mattioli et
al., 2020), ou alors a ¢laborer de facon originale des modeles novateurs (Glasson &

Gibbons, 2015; Komljenovic et al., 2016).

D’apres le GFMAM, « un modele conceptuel décrit, au plus haut niveau, les aspects
principaux de la GDA, leurs interactions et leur lien avec les objectifs généraux et le plan
d’affaires de l’entreprise » (GFMAM, 2014). L’TAM (2024) définit son précédent modele
conceptuel comme une représentation des idées principales de la capabilité
organisationnelle. C’est le premier niveau d’abstraction, généralement stratégique,
pouvant conduire ensuite a une décomposition suivant des niveaux de détail inférieurs
(AMC, 2014). Différentes perceptions sont observées dans les approches d’élaboration de
tels modeles, en raison de I’arriére-plan, la culture, des objectifs, des définitions de la
GDA (GFMAM, 2014), des perspectives et des contextes des acteurs ou des organisations
(Konstantakos et al., 2019; Too, 2012). Certains items (principes, approche de cycle de

vie, contexte, mesure de la performance, amélioration continue, etc.) peuvent é&tre
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communs (GFMAM, 2014), avec diverses interprétations ou structurations

(regroupements), appelées a évoluer (Benade, 2015; IAM, 2015, 2024).

Selon Peterson (2006), un modé¢le utile doit étre simple (dans son concept), intuitif
(principes compris sans orientation), cohérent (dans son application), intégral (comportant

les ¢léments nécessaires au succes).

Les modeles peuvent intégrer plusieurs disciplines transversales, des concepts, des
théories et des standards vérifiables, et s’appuyer sur des plateformes qui guident leur
implémentation (AMC, 2014; El-Akruti & Dwight, 2013; El-Akruti et al., 2018;
Federation of Canadian Municipalities [FCM], 2018; Komljenovic et al., 2016; Roda &
Macchi, 2018), en visant le principe central de la valeur (Crespo Marquez et al., 2020;

Roda et al., 2016). Les mode¢les conceptuels permettent de :

» documenter les principes fondamentaux, préciser le contexte et la frontiére (gestion,
organisation(s), ou concept(s)) dans un ensemble cohérent,

» situer la GDA de maniére globale selon sa portée (IAM, 2015) dans le contexte d’une
ou de plusieurs organisations, et ’appréhender dans sa relation avec un systéme de
management de la GDA (activités, fonctions, processus, divers actifs ou items en
relation) et non pas de management pour les actifs (IAM, 2024); ce systeme favorise
I’évaluation des actions ou décisions (ou leurs impacts), des actifs physiques ou de

I’organisation dans son ensemble (IAM, 2015).

Plusieurs concepts évoqués par cette recherche (performance, risque, cycle de vie,
décision, durabilité, évaluation, industrie intelligente, etc.) sont opérationnalisés par
diverses mesures (efficacité, index ou niveaux d’opportunités, de service, de maturité ou
de capabilités, de connectivité, etc.), et sont reliés a des mots-clés dont la combinaison

favorise la revue de littérature, qui fait I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre est basé sur une revue de littérature systématique. L’exploration de la
littérature est effectuée dans les bases de données SCOPUS, IEEE Xplore, Taylor &
Francis, Google Scholar, les listes de références a partir de mots-clés pour consulter des
articles, et a partir du site Google ou des sites web professionnels pour consulter des guides
ou livres blancs, des standards, et des mode¢les cités en références ou connus (ISO, IAM,
International Infrastructure Management Manual [[IMM], AMC, Electric Power Research
Institute [EPRI], AAMCoG, Conseil International des Grands Réseaux d’Electricité
[CIGRE], The British Standards Institution [BSI], GFMAM, etc.).

Cette exploration vise a définir les principaux concepts et a effectuer, grace a une lecture
critique, une recension des écrits utile pour situer 1’état de 1’art des connaissances dans le
domaine de recherche concerné et approfondir la réflexion sur le sujet de recherche. La
revue de littérature est indispensable pour la mise en ceuvre de la méthodologie permettant

d’obtenir des données a analyser afin d’apporter des réponses aux questions de recherche.

2.1 - Définitions des principaux concepts

2.1.1 - Concept de gestion d’actifs

Le concept de gestion d’actifs fait son apparition vers les années 1980, a la suite des
désastres survenus sur le plan industriel (effondrement d’une plateforme pétroliére, baisse
des prix du pétrole), et sur le plan public (chute des niveaux de service, mauvaise
planification, déclin des investissements, etc.) selon ’'TAM (2015). Ce constat interpelle
les industries et les organisations gouvernementales (Too, 2012), les corps professionnels,
puis la recherche qui s’implique vers les années 1990. La publication des standards
Publicly Available Specification [PAS] 55 (en 2004, puis en 2008) dédiés aux actifs
physiques intervient pour clarifier le concept en faveur des industries grace aux
contributions des corps professionnels BSI et IAM associés a des chercheurs et d’autres
organisations de plusieurs secteurs (BSI, 2008a). L’Organisation internationale de
normalisation [ISO], sur la base des standards PAS 55 et des contributions des corps

professionnels associés, formalise le concept de GDA par la famille de normes ISO 5500X
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en 2014. Dans son origine, ce concept correspond a la nécessité d’une gestion stratégique
en équipes multidisciplinaires qui considere la vie enticre des actifs physiques diversifiés,
comme devant s’intégrer et contribuer a un plus vaste ensemble pour créer la valeur (IAM,
2015; Seow et al., 2016). La norme ISO 55000 de 2014 est abrogée et une révision
technique majeure, en harmonie avec d’autres normes ou standards par la version ISO
(2024a) modifie les principes de GDA, en introduisant ses résultats, le théme de sa

maturité et I’intégration des systémes de management, et en étendant ses bénéfices.

La GDA est une discipline en pleine maturation (Komljenovic & Abdul-Nour, 2015) ; la
terminologie répandue dans la littérature peut susciter des difficultés de compréhension,
de la complexité, et accentuer la fragmentation (Konstantakos et al., 2019; Too, 2012), ou
constituer un obstacle pour I’évolution vers les meilleures pratiques. Les principales

définitions sont fournies par la suite.

» Actif: «item, chose ou entit¢ qui a une valeur potentielle ou réelle pour un
organisme », et pouvant étre physique ou non, critique par I’impact sur la réalisation
des objectifs (ISO, 2024a). Considéré dans le cadre de cette étude comme tangible et
fixe, un actif physique (infrastructure, machinerie, de transport) fournit des services
(pour générer des revenus) a une organisation et en recoit, tout au long de son cycle
de vie, en nécessitant des efforts et des colits considérables pour garantir une utilisable
efficace (Ouertani et al., 2008). Cette définition peut s’étendre a un systeme d’actifs
physiques multiples (Petchrompo & Parlikad, 2019). Ces actifs ont une relation
critique avec d’autres (humains, financiers, d’information et intangibles) dans le
systtme de GDA (BSI, 2008a; Crespo Marquez et al., 2020) tel qu’illustré par la
Figure 2-1.

Les systémes d’actifs physiques deviennent de plus en plus sophistiqués, intelligents,
complexes, pour des raisons de compétitivité et d’agilité, dans un environnement
dynamique adressé par la GDA dans un contexte d’14.0, en apportant des changements
qui impactent plus particuliérement les humains. Ces impacts se rapportent a la gestion

de la SST, aux interactions humain — technologie — processus (collaboration,
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complémentarité, prise de décision, expérimentation et apprentissage réciproque), a
I’employabilité et [’acquisition de nouvelles habiletés ou compétences (par
I’apprentissage), a la transformation des organisations (Ansari et al., 2018; Jemai et

al., 2023).

Contexte vital : objectifs d'entre prise, Tuité I
régulation, exigences de performance, p\f..twl €E Dbﬂfe

gestion du risgue

ifs humg;
Interface importante : motivation, P‘-r'tlj maf”&‘

communication, responsabilités et
roles, connmaissances, expérience,
direction, travail d"éguipe

Interface importante @ codts
de cyde de vie, critéres
d'investissement en capital,
colts de fonctionnement,
valeur de performance des
actifs

netifs financig,

Interface importante : réputation,
image, morale, contraintes,
impact social

Aetifs intang‘-‘ﬂ"ﬁ&

Interface importante : condition, performance,
adtivités, coldts et opportunités

Figure 2-1 : Accent et contexte du PAS des actifs physiques par rapport aux autres
catégories d’actifs (BSI, 2008a)

» Gestion d’actifs (GDA) : « activités coordonnées d’un organisme dans le but de
réaliser de la valeur a partir d’actifs ; la réalisation de la valeur suppose normalement
de parvenir a un équilibre entre les bénéfices des cotits, des risques, des opportunités
et des performances » (ISO, 2024a). Ces quatre aspects peuvent avoir un impact
mutuel (Crespo Marquez et al., 2020; El-Akruti & Dwight, 2013; IAM, 2015; Khuntia
et al., 2016; Komljenovic et al., 2016). La valeur est donc critique et constitue un des
piliers de la GDA (Crespo Marquez et al., 2020).

» Vie d’un actif : « période allant de la conceptualisation d’un actif a sa fin de vie; la

vie utile correspondant a la période pendant laquelle un actif est capable de remplir
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un objectif pour une entité » (ISO, 2024a), avec des nuances sur le plan physique,
technique, ou économique (Crespo Marquez et al., 2020; Khuntia et al., 2016).

» Cycle de vie: « phases d’un actif au cours de sa vie », chacune correspondant a
différentes activités et différents processus (ISO, 2024a), en commengant par la phase
recherche, ingénierie et conception avec I’identification du besoin en actifs pour un
objectif de I’organisation, suivie des phases acquisition et création, opération,
maintenance, et retrait (EI-Akruti & Dwight, 2013; Mattioli et al., 2020; Shah et al.,
2016; Wardani & Naswil, 2017). La maintenance catégorise les actifs physiques en
systémes réparables (surveillés, défaillance découverte dés son occurrence et faisant
I’objet d’une réparation initiée immédiatement, sans remplacement des systémes
entiers), ou non réparables remplacés a la défaillance (Basu & Rigdon, 2000). La
maintenance implique divers mod¢les ou concepts (Lundgren et al., 2018; Seow et al.,
2016), plusieurs disciplines (stret¢ de fonctionnement, risques, sécurité, etc.) et
différents impacts, et doit contribuer a la valeur. La gestion du cycle de vie s’effectue
a la fois sur plusieurs plans. Le plan technique concerne 1’opération des systemes
d’actifs, leur état, la défaillance et I’effet mutuel avec la performance (Komljenovic et
al., 2016; Petchrompo & Parlikad, 2019). Le plan économique se préoccupe des cotits
induits, des revenus, et des marchés (CIGRE, 2014; IAM, 2015). Le plan sociétal
prend en charge I’impact des interruptions ou perturbations (Komljenovic et al., 2016),
et le plan environnemental adresse 1I’impact sur le climat et la santé des populations,
régissant des restrictions imposées en conséquence, notamment aux énergies fossiles
(Baxter & Pandey, 2016; Shah et al., 2016; Shahid et al., 2016). La mise en ceuvre de
ce cycle comporte des activités exercées sur les actifs physiques (chaine de valeur) et
des activités de soutien, en interrelations et intégrées, décrites en termes de temps,
d’organisation et d’espace (Brown & Humphrey, 2005; EI-Akruti & Dwight, 2013;

Laue et al., 2014), et contribuant a la création de la valeur.

La Figure 2-2 illustre la relation entre les termes clés : GDA, systeme de GDA [SGDA]
(ISO, 2024a)), et actifs. Le SGDA est un systéme structuré, regroupant les principes

fondamentaux et comportant plusieurs éléments (la structure, les roles et les
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Figure 2-2 : Relation entre les termes clés de la gestion d’actifs (ISO, 2024a)

responsabilités, la planification et le fonctionnement), et utilisé par des organismes pour
diriger, coordonner et contrdler leurs activités afin de favoriser la GDA. Les exigences

d’un tel systéme constituent le modele ISO pour la GDA (ISO, 2024b).

Plusieurs autres définitions de la GDA existent dans la littérature, souvent élaborées en
fonction du type des actifs, du contexte des organisations, ou en incluant la notion de cycle
de vie (BSI, 2008a; Institute of Public Works Engineering Australasia [[PWEA], 2015;
Too, 2012). La terminologie utilisée peut étre également spécifique aux divers secteurs

(Adiansyah et al., 2015; Leitch & Ellsworth, 2016; Lemerande, 2018; Rinaldi et al., 2017).

Dans un souci d’efficacité de la GDA, la révision de la norme ISO 55000 (ISO, 2024a)
préconise ’adoption et 1’application de principes, « lignes directrices fondamentales
relatives a la prise de décision, au comportement et aux actions au sein de
["organisation », regroupés au sein d’un systéme structuré¢ de GDA; les principes retenus

sont les suivants :
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valeur, « résultat de la satisfaction des besoins et des attentes », qui provient de « la
prise en compte des impacts positifs ou négatifs, financiers ou non, sur les parties
interessées (parties prenantes), a un horizon temporel incluant tous ces impacts. »
Comme principe clé, « la GDA se concentre sur la valeur que les actifs apportent a
["organisation au fil des temps », en s’appuyant sur les objectifs de 1’organisation, la
gestion du cycle de vie et les processus de prise de décision.
d’alignement, des décisions (financieres, techniques et opérationnelles) sur les
objectifs de I’organisation de maniere coordonnée pour les différentes phases du cycle
de vie des actifs.
o sur le plan vertical (lien entre mission de 1’organisation, objectifs de GDA,
stratégies, plans et activités)
o et sur le plan horizontal (collaboration entre services, fonctions et
responsabilités)
leadership, qui préconise un engagement durable, et par son efficacité, établissent une
orientation claire (rdles, responsabilités et autorités), exigeant la transparence et la

collaboration.

Les résultats énoncés par la méme norme sont principalement la réalisation de la valeur et

des objectifs de I’organisation, et certaines caractéristiques provenant d’une approche

systématique de GDA telles que :

v
v

’assurance (par le contrdle et la responsabilité),

I’adaptabilité (aux changements du contexte par la surveillance des environnements et
la réactivité),

la soutenabilité (objectif du développement durable, par la prise en compte des impacts
futurs),

ainsi que des bénéfices multiples (performances, prise de décision, image, efficience
et efficacité, coordination et communication améliorées, renforcement de la résilience

par la gestion des risques et opportunités, démonstration de la conformité, etc.).
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La stratégie de GDA exige que les besoins en actifs (durant leur vie utile pour la fonction
requise) et leur retrait (en fin de vie), 1’allocation des ressources, la planification et les
performances relévent d’une décision globale (considérant les investissements liés a un
risque financier, un retour sur investissement). Cette décision implique une vision a long
terme (Alvarez et al., 2019; El-Akruti & Dwight, 2013; Khuntia et al., 2016; Laue et al.,
2014), associée a une évaluation, aux compétences et aux technologies intégrées
(Konstantakos et al., 2019; Too, 2012).

La GDA se focalise sur le contexte de I’organisation (ISO, 2017) ; ainsi, les concepts
abordés, les besoins et activités, les intéréts des PP qui nécessitent leur engagement (IAM,
2015), sont intégrés et alignés dans une méme approche pour atteindre les objectifs de
I’organisation, notamment la création (ou « co-création » (Fulconis et al., 2014)) de la
valeur, et I’attractivité des investissements. C’est donc un paradigme d’un accent bien plus
large que le fait d’effectuer des activités isolées, a court terme ou de manicre réactive sur
les actifs (Brown & Humphrey, 2005; ISO, 2017), ou encore limitées a la fiabilité et a la

maintenance (Komljenovic et al., 2016).

De maniere synthétique, une organisation choisit, utilise et prend soin des actifs physiques
durant leur cycle de vie (IAM, 2024), en relation avec son environnement (c¢’est-a-dire de
maniére soutenable), afin d’atteindre ses objectifs, en profitant des opportunités et en
limitant les risques, pour des performances ciblées et des colits optimisés. Selon Brown et
Humphrey (2005), les entreprises doivent accroitre leurs revenus et satisfaire les PP,
malgré les restrictions (capitaux, incertitude liée a la réglementation, etc.), qui sont des
opportunités de déclenchement pour une GDA globale, efficace supportée par ses piliers

de compétences.

La GDA, en tant que discipline holistique, vise I’intégration de savoirs qui constituent une
valeur ajoutée dans la vie entiere des actifs, et peuvent étre organisés autour de modeles
d’affaires (Bosisio et al., 2019; Brown & Humphrey, 2005), conceptuels (IAM, 2015),
stratégiques (AAMCoG, 2012; Laue et al., 2014), fonctionnels (AMC, 2014; El-Akruti &
Dwight, 2013), de décision (Komljenovic et al., 2019; Vermeer et al., 2015), de valeur,
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ou hybrides, etc. La Figure 2-3 représente le modele conceptuel de I'TAM (2015), assez
répandu dans la littérature et encore autorisé¢ simultanément avec la publication de sa
révision de 2024, abordée par la suite.

Les types de modeles cités précédemment peuvent étre complémentaires, afin d’adresser
I’aspect multidisciplinaire de la GDA, favorisant son renforcement par 1’14.0 dont les

modeles d’affaires visent le méme aspect, et bien d’autres qui sont communs, tels
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Figure 2-3 : Modele conceptuel de GDA (IAM, 2015)

que : stratégie, intégration, cycle de vie, complexité, culture du changement, données,
informations et outils appropriés pour la décision (ISO, 2024a; Rojko, 2017; Silva et al.,
2020). Par contre, I’ 4.0 révolutionne le modele de gestion par la prépondérance de
I’analyse des données massives dans la prise de décision (Biard & Nour, 2021), et par la
connectivité avancée (Rojko, 2017). Ces paradigmes nécessitent d’appréhender le concept

et les principes de I'l4.0, pour cerner les opportunités offertes a la GDA, mais qui
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s’accompagnent de perturbations reflétant la nécessité d’opérer des changements ou

transformations, et de réviser les mod¢les de GDA.

2.1.2 - Concept et principes de 1’Industrie 4.0

Le concept de I’Industrie 4.0 (I4.0) est apparu en 2011 lors d’une foire organisée a
Hanovre par le gouvernement Allemand (soutien dans le domaine des machines et de la
production automobile), puis est suivi par d’autres concepts similaires : Smart factory (ou
usine intelligente, USA), I’'Industrie du futur (France) et Made-in-China (Chine), etc.
(Rojko, 2017).

Ce concept peut se définir comme « une stratégie d’industrie intégrée basée sur
["utilisation des technologies numériques et des données en temps réel pour améliorer la
prise de décision, [’efficacité et [’agilité dans les processus administratifs et
opérationnels, tout en permettant la personnalisation de masse, tant au niveau des
produits que des services offerts » (Gamache, 2019). L’14.0 cible les processus (détection,
réparation, pronostic, etc.), les produits ou actifs (équipés de capteurs), et les services
(dispositifs, compteurs, etc.), en vue de leur transformation, notamment pour les rendre
intelligents. Les objectifs visent a développer de nouvelles pratiques d’affaires (relation
bidirectionnelle avec les autres industries, et la clientele des particuliers, en temps réel),
et a gagner des avantages compétitifs (Gamache, 2019; Silva et al., 2020) selon le

contexte.

Ce contexte est décrit par un modele de haut niveau a trois dimensions que sont le cycle
de vie des installations et des produits, le niveau de connectivité, et 1’architecture de
’organisation (Rojko, 2017), permettant une approche structurée des systémes de 1’14.0
et leurs interactions. L’évolution dans ce contexte nécessite la mise en ceuvre des
préalables suivants axés sur la chaine de valeur (Gamache, 2019; Silva et al., 2020) :

» La transformation numérique (format des données, informations et leur support,

applications, technologies et mise en réseau (Scharl & Praktiknjo, 2019)).
» L’intégration (chaine de valeur, pilotage des organisations, données tout au long du

cycle de vie (Moeuf, 2018), systéme de surveillance de la condition, a travers des
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infrastructures de réseau (Shahinzadeh et al., 2019)) dans les SCP, qui assurent de
facon autonome la coordination, le contréle et I’opération en temps réel, et la prise
décision d’entités physiques et virtuelles (ou jumeaux numériques (IAM, 2024; Scharl
& Praktiknjo, 2019)) par la connectivité.

» L’intelligence, qui est la capacité des systémes et processus a collecter et a analyser
des données pour la coordination et la décentralisation (Gamache, 2019; Scharl &
Praktiknjo, 2019).

» La connectivité, capacité a échanger des données d’une entité a une autre
(composantes du réseau électrique intelligent par exemple (Shahinzadeh et al., 2019))
pour faciliter le transfert d’information, la prise de décision et 1’analyse plus avancée
des données collectées (Gamache, 2019; Scharl & Praktiknjo, 2019), par I’loT ou par
I’Internet des Objets industriel (Industrial Internet of Things [[10T]).

Les principes qui caractérisent ce contexte favorisent [’utilisation des nouvelles

technologies (Gamache, 2019; Silva et al., 2020), notamment :

» L’interopérabilité, qui est la capacité de toutes les entités (humain, produits, systémes
ou réseaux, applications) a fonctionner de maniere collaborative via I’loT par
I’échange de données (exemple, entre unités €oliennes et unités de stockage d’énergie
(Shahinzadeh et al., 2019)).

» La décentralisation, permettant aux humains ou systémes de prendre des décisions de
maniére intelligente, rapide et précise sur la base de I’information locale (exemple des
ressources d’énergies renouvelables accessibles, méme dispersées, et respectant
I’environnement (Liboni et al., 2018; Scharl & Praktiknjo, 2019; Shahinzadeh et al.,
2019)).

» La capabilité en temps réel, qui est I’aptitude des processus pour le contréle en
fonction des contraintes en temps réel (météo, reconfiguration de réseau, transfert et
analyse des données, disponibilité de sources de données par les jumeaux numériques
des ressources d’énergies renouvelables (Liboni et al., 2018; Scharl & Praktiknjo,

2019; Shahinzadeh et al., 2019)).
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» L’orientation service, modele de service du systéme d’information qui contrdle la
surveillance et 1’analyse des données collectées des capteurs intégrés aux appareils
(réaction sensible de la clientéle a la tarification et a la qualité en temps réel de
1’¢lectricité (Shahinzadeh et al., 2019)).

Les préalables doivent faciliter le déploiement des technologies, regroupées selon une

premicre approche de 1’14.0, en 9 piliers qui transforment 1’industrie, et représentés sur la

Figure 2-4 : IloT, données massives et analytiques (Big Data and Analytics [BDA]),

intégration horizontale et verticale des systemes, simulation, infonuagique (Cloud

Computing ou CC), réalit¢ augmentée, robots autonomes, fabrication additive et

cybersécurité (Silva et al., 2020; Silvestri et al., 2020).
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Figure 2-4 : 9 Technologies qui transforment I'industrie (Silva et al., 2020)

les drones, les compteurs intelligents, des appareils mobiles, ou d'autres applications
associées a ’apprentissage automatique (ML) et I'IA sont également présents dans
I’industrie. Une seconde approche, qui va au-dela des processus de production, décrit un
environnement de relations d’usines, de technologies et ses nouveaux paradigmes d’un
« Internet des objets, des services, des données et des personnes » pouvant apporter des
changements dans la vie des individus et les relations sociales (Silva et al., 2020). Une

troisiéme, systémique et plus cohérente dans le sens de la quatriéme révolution, illustre la



24

relation entre les nouvelles technologies, et la chaine de valeur et ses processus dans un
écosysteme durable caractéris€¢ par 1’interconnexion et la communication de tous les
systemes (en faveur de I’autonomie et de 1I’optimisation de la productivité), alimenté et

maintenu par des sources principales d’énergie (Silva et al., 2020).

Dans le cas du domaine de I’¢lectricité, 1’évolution des réseaux électriques est impulsée
par le potentiel et I’impact de 1’I4.0 qui donnent une nouvelle dimension, de nouvelles
perspectives pour des réseaux intelligents (réseau intelligent de 1’'14.0, service public
d’électricité 4.0, réseau intelligent 2.0, Energie 4.0, etc.), et de nouveaux défis (Amelete
et al., 2021; Biard & Nour, 2021; Liboni et al., 2018; Scharl & Praktiknjo, 2019;
Shahinzadeh et al., 2019).

Certains piliers de 1’14.0 offrent également plusieurs opportunités a la maintenance
(processus de gestion, réalisation, support, dans un contexte de maintenance 4.0), et dans
le role des opérateurs (opérateurs 4.0), impliquant des changements et une adaptation

conséquente (Ansari et al., 2018; Silvestri et al., 2020).

2.1.3 - Industrie 5.0 : complément de 1’Industrie 4.0

L’14.0 constitue une révolution, indiquant « un changement radical dans les facons de
faire » (Gamache, 2019), et mettant [’accent sur la technologie. Selon Anne Leitzgen
(citée par Pellerin et al., 2019, p. 13), « plus de digital nous conduit a développer toujours
plus d’humains ». Dix ans apres ’introduction de 1’14.0, la Commission européenne a
introduit 1’Industrie 5.0 (I5.0), une vision cohérente du futur de I’industrie européenne,
qui « complete le paradigme actuel (Industrie 4.0) en mettant en avant la recherche et
[’innovation en tant que moteurs de la transition vers une industrie européenne durable,
centrée sur [’humain et résiliente » (Breque et al., 2021). L’15.0 vise a « mieux intégrer
les priorités européennes, sociales et environnementales dans l'innovation technologique
et déplacer l’accent des technologies individuelles vers une approche systémique »
(Breque et al., 2021). De plus, cette initiative axée sur la valeur pour toutes les PP
concernées encourage la transformation technologique comme facilitatrice dans I’atteinte

des buts sociétaux (respect des limites planétaires, prospérité, bien-étre des travailleurs,
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etc.) pour I’industrie (Breque et al., 2021; Xu et al., 2021). Les implications de ces

stratégies ou initiatives sont évoquées par la suite.

2.2 - Présentation des modéles conceptuels

Cette présentation permet de distinguer les principaux modéles, puis les modéles
spécifiques de différents secteurs abordés selon leurs objectifs et dont la plupart sont
retenus pour I’analyse. Enfin, cette présentation reléve des aspects méthodologiques des

modeles conceptuels et les implications de 1’'14.0 ou de I’15.0 en GDA.

2.2.1 - Principaux modéles conceptuels de GDA

Les modeles génériques sont considérés comme pouvant étre utilisés pour tous les types
d’organisations, d’actifs physiques ou leurs secteurs (Brown et al., 2014; ISO, 2024a,
2024b; Komljenovic et al., 2016), tout comme pouvant favoriser 1’intégration de plusieurs

disciplines et standards (IAM, 2015; ISO, 2024a). Ces mode¢les sont décrits par la suite.

Le modele ISO 55001 de 2014 (IAM, 2015), est tres influencé par les standards du modele
PAS 55 de BSI dédi¢ aux actifs physiques (BSI, 2008a; Konstantakos et al., 2019) et
comporte la méme approche de référence Plan, Do, Check, Act [PDCA]) pour ses
¢léments, mais sans équivalence, et peut convenir a toute forme d’organisation ou d’actifs

(IAM, 2015; Konstantakos et al., 2019).

Cette version est abrogée par la révision de 2024 plus approfondie qui conserve les sept

groupes d’exigences principales (voir Figure 2-5,
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Figure 2-5 : Principales exigences d’un systéeme de GDA (ISO, 2024b)

sur laquelle les surlignées sont nouvelles ou on fait I’objet d une révision, et dont le détail
se ramene a 38, contre 28 dans la version abrogée). Les exigences visent « [ établissement,
la mise en ceuvre, le fonctionnement, la maintenance et [’amélioration d’un systeme de
management pour la gestion d’actifs (appelé un systéme de gestion d’actifs) », qui doivent
respecter une « harmonisation des Normes de Systemes de Management » 1SO (ISO,
2024b). D’autres normes de la GDA ou d’autres concepts (environnement, risque,
économie circulaire, etc.) contribuent a I’amélioration du systéme de GDA. La Figure 2-6
est une illustration possible du
processus de GDA, de [I’aspect
stratégique a [’aspect opérationnel,
pour un tel systetme (Konstantakos et
al., 2019). Ce dernier doit étre tenu a
jour et continuellement amélioré (ISO,
2024b), et la conformité¢ a celui-ci
constitue un standard minimum, d’un

niveau compétent de GDA, et non le

but final, qui doit conduire a Figure 2-6 : Processus de GDA adapté
des exigences de GDA de I’ISO (2024b)
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I’implémentation et au développement de capabilités au-dela de la conformité (IAM,

2024).

Le modéle de I’AMC, concept de capabilités, décrit la base (ou facon de penser) et les
principes fondamentaux (accent sur les résultats, capabilités, niveau d’assurance,
organisation apprenante) de la gestion d’actifs physiques (non-autonome, au sein d’une
organisation) en étroite relation avec la valeur (AMC, 2014; GFMAM, 2014), en utilisant
également I’approche PDCA en correspondance avec ces principes. Ce modele illustré par
la Figure 2-7 est privilégié pour ses aspects techniques et de leadership situant les PP au
plus haut niveau d’encadrement de I’organisation (Shahid et al., 2016) et de chaque

systeme de gestion (GDA, sécurité, environnement, finances) qui y est intégré.

R ARTIES PRENANTEG

Focussur
les Résultats

Organisation
Apprenante

d’Assurance

Figure 2-7 : Modele de concept de GDA (AMC, 2014)

Le modele de Brown et Humphrey (2005) décrit par la Figure 2-8 un processus unique

ax¢ sur trois fonctions interdépendantes : propriété ou propriétaire d’actifs (stratégie et
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Figure 2-8 : Cadre d’entreprise (Brown & Humphrey, 2005)

objectifs d’entreprise), GDA ou gestionnaire d’actifs (planification et budgétisation),
opérations sur actifs ou fournisseur des services d’actifs (excellence opérationnelle), qui
favorisent leur accent. Ce processus implique une mutualisation de trois piliers de
compétences que sont la gestion, 1’ingénierie et I’information, qui garantissent « une
utilisation efficiente et durable » des actifs physiques (Brown et al., 2014). Toutefois, la
visibilité d’une approche de cycle de vie complete est nécessaire. La séparation de la GDA
en trois fonctions, est orientée, selon Bosisio et al. (2019), vers un « modele d’affaires

dans une industrie en mutation ».

Une des variantes du modéle précédent a trois fonctions concerne le modéle du CIGRE
(2010) de la Figure 2-9, qui représente la structure organisationnelle favorisant la
transparence pour les entreprises du transport électrique ; ce modele supporte la prise de
décision en GDA (rd6le du gestionnaire) informée du risque. Le concept du cycle de gestion

des risques est implémenté aux niveaux organisationnels stratégique (criteres des risques
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Figure 2-9 : Modéle organisationnel pour les infrastructures (CIGRE, 2010)

dérivant du cadre de décision), tactique (évaluation et traitement des risques selon les
critéres et les indicateurs pour la planification des investissements ou de la maintenance
en faveur de la condition des actifs) et opérationnel (sélection des indicateurs des risques
pour la surveillance : vieillissement, défaillance, événements extrémes, croissance de
charge, etc.). Ce concept vise une amélioration continue en fonction des changements dans
le contexte pour un meilleur traitement des risques en accord avec les valeurs de
I’organisation (sécurité, fiabilité, qualité/niveau de service, environnement), et permet de
faire le lien entre les risques d’entreprise et ceux des actifs physiques pour une meilleure
décision.

L’autre variante décrite par le modele d’EPRI (2020), définit sur la Figure 2-10 des entrées
et sorties, divers processus, points de décision et points finaux avec leur interaction et leur
répartition dans les trois fonctions. Cette variante se présente comme une voie émergente

d’informations et de guidance axée sur le concept de GDA de livraison de I’énergie
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¢électrique (Power Delivery Asset Management [PDAM]) en raison de ses multiples défis,

tels que :

» une grande diversité de tailles et structures des organisations;

» une diversité des valeurs potentielles créées (fiabilité du systéme ou du service a la
clientele, sécurité du public et des travailleurs, etc.);

» de nombreuses PP (internes et externes aux organisations) et leurs différentes
perceptions de ces valeurs;

» des incertitudes sur les performances futures et les exigences liées au service et au
systéme pour I’évaluation et la gestion des risques;

» les difficultés d’alignement des décisions et des actions avec les objectifs stratégiques.

Les efforts en GDA visent I’atteinte d’objectifs conflictuels (maitrise des colits, du niveau
de qualité de service, de fiabilité élevée, d’incertitude réglementaire, etc.), en présence de
deux contraintes importantes que sont le vieillissement des actifs physiques de base (durée
de vie ayant dépassé la limite prévue de 40 ans environ) et les ressources limitées (plan

financier et vieillissement du personnel technique qualifié¢). Les similitudes et les
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Figure 2-10 : Modele de GDA de livraison d’énergie (EPRI, 2020)

différences entre le transport et la distribution €lectriques sont prises en compte a la fois.
Les trois fonctions du modele sont intégrées dans une gestion d’actifs (physiques, temps,
personnes, données et connaissances) complexe a plusieurs dimensions visant a optimiser

la performance sur I’ensemble du cycle de vie des actifs physiques :
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» approche ou philosophie d’entreprise holistique et systématique - pour organiser,
structurer et évaluer;

» processus pour une GDA interdisciplinaire;

» ensemble d’outils techniques regroupant les systémes de gestion, 1’information et les
analyses).

Au sein de ce cycle, la maintenance consiste en des processus, non pas uniquement centrés

sur les équipements, mais devant supporter les buts et objectifs de haut niveau du

propriétaire d’actifs en préservant le niveau de service des actifs physiques, et en

considérant les définitions des risques et les critéres de performance.

Ces deux précédentes variantes, qui visent une meilleure efficience des organisations
(CIGRE, 2010; EPRI, 2020), sont centrées sur les infrastructures de service public (Too,

2012), et notamment les réseaux de transport et de distribution électriques.

Le modele AAMCoG (AAMCoG, 2012; Laue et al., 2014), correspond a une approche de
gestion d’actifs tout au long de leur cycle de vie, de maniére intégrée ou collective
impliquant plusieurs organisations ou agences, et catégories d’acteurs dans
I’environnement dynamique actuel et complexe (Brown et al., 2014). Selon ces auteurs,
cette approche « permet d’accéder a des connaissances, une expertise et des ressources
pour créer un avantage collaboratif », étant basée sur un modele hybride, et conduit a
I’évaluation des capabilités et de la maturité (Laue et al., 2014). Ce modgele, représenté par
la Figure 2-11, se référe a une GDA intégrée et stratégique (Integrated Strategic Asset
Management [ISAM]), moderne, ¢élaborée en considérant un plus grand nombre de PP
(Lemerande, 2018; Shah et al., 2016; Shahid et al., 2016), impliquées dans des processus
complexes et interconnectés de gouvernance, et desquelles dépendent les solutions
appropriées a la prestation des services dans le secteur public (AAMCoG, 2012). Mais ce
modele reste applicable a toute organisation ou tout secteur pour adresser les nouvelles
préoccupations (environnement, soutenabilité, résilience, vie entiere des actifs, demande

croissance, gouvernance étendue, etc.) en GDA (AAMCoG, 2012).
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Figure 2-11 : Cadre de GDA stratégique intégrée (AAMCoG, 2012)
Le modele conceptuel de I'IAM, axé sur « une anatomie» de la GDA, décrit
I’organisation dans son contexte, a partir d’'un systeme de gestion d’actifs standard
comportant plusieurs activités et incluant plusieurs disciplines. L’objectif visé concerne
une connaissance pratique de la discipline de la GDA, avec comme résultat 1’adoption
dans plusieurs pays, I’amélioration de la discipline, la convergence, et la constitution
d’équipes transversales. La version 3 de ce modele ((IAM, 2015), voir Figure 2-3) est
citée en référence pour sa simplicité, mais priorisée a partir d’une prise de décision

multicritére propre au secteur du pétrole et du gaz (Vahedi & Movahedi, 2018). Son
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évolution permet d’intégrer 1’économie circulaire consistant en une nouvelle pensée
systémique d’un modele du cycle de vie des actifs physiques en alignement avec un
modele conceptuel a 10 boites d’une GDA facilitatrice pour la réalisation de la valeur dans
un contexte de développement durable (IAM, 2022). La version finale introduit 5
principes comme intrants nécessaires de GDA (IAM, 2024), et est en conformité avec les
sujets du GFMAM (passés de 39 répartis en 6 groupes (GFMAM, 2014) a 40 répartis en
7 groupes (GFMAM, 2024)), avec un regroupement différent. Ce dernier représenté sur
la Figure 2-12 par 10

Objet & Contexte
Leadership & Gouvernance Revue & Amélioration Continue

Valeurs &

Résultats

Organisation S price de Décision Iz : Gestion
& <

Personnes

o o S du Risque
Gestion d’Actifs

Management de I'Information

Figure 2-12 : Modeéle de capabilités a 10 boites de I'lAM (IAM, 2024)

boites ou capabilités, illustre, sans fléches de relations, un alignement, une chaine de
valeur, et une amélioration continue, a travers les 3 cercles concentriques de niveaux
PDCA, la livraison de cycle de vie, le systtme de GDA, la croissance globale d’une
organisation (avec toutes les capabilités de GDA) (IAM, 2024). L’IAM valorise la
conformité avec la famille de normes ISO 5500X relatives a la GDA (par exemple la
cartographie et la méthodologie d’auto-évaluation avec le systéme ISO 55001 de 2024,
I’utilisation du glossaire de I’ISO 55000 de 2024), et la convergence avec le GFMAM de

2024. Toutefois, cette institution consideére, dans son anatomie, un systéme de
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management de la GDA holistique dans le contexte d’une discipline plus large (IAM,

2024).

Le modele de I’'TIMM connait plusieurs évolutions. Le supplément de la cinquieme édition
de 2015, dont la publication est surtout motivée par la parution de la famille des normes
ISO 5500X (55000, 55001 et 55002) en 2014, présente ce modele comme le document de
référence dans le domaine des infrastructures pour la GDA (Biard & Nour, 2021; IPWEA,
2015; Konstantakos et al., 2019), et illustre les 3 étapes logiques de son processus
(Konstantakos et al., 2019). La sixiéme édition (IPWEA, 2020) révise les items de GDA,
en D’introduisant par ses fondamentaux et I’alignement de son systéme avec I’ISO, la
décrivant, selon la Figure 2-13, dans la logique précédente par le processus suivant :

» exigences des infrastructures en termes de service, pour développer un plan stratégique

de GDA;
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Figure 2-13: Diagramme de processus de I'llMM (IPWEA, 2020)

» prise de décision et planification des stratégies du cycle de vie, pour élaborer les plans

de GDA des portefeuilles;
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» facilitateurs (internes et externes) supportant la décision et la planification efficaces,
pour assurer des pratiques de GDA faisant I’objet d’une amélioration continue.

Ce mode¢le est un guide qui vise a compléter les exigences de la norme ISO 55001 de 2014

par ’applicabilité, et dispose d’un outil permettant une mesure de cette applicabilité par

une autoévaluation. Les suppléments précédents relévent I’importance des normes ISO

5500X pour faire la promotion des bonnes pratiques et non pas seulement pour un but de

conformité, afin d’adresser des objectifs d’entreprises (performances ou résultats, et

services améliorés, meilleures prises de décision informées, réputation, durabilité, etc.)

Les modeles conceptuels décrits précédemment sont cités comme des références (Shahid
et al., 2016; Vahedi & Movahedi, 2018), et sont effectivement applicables dans plusieurs
secteurs ou contextes, impliquant plusieurs catégories d’acteurs (IAM, 2015; Laue et al.,
2014). Le Tableau 2-1 et le Tableau 2-2 : résument les caractéristiques de ces modeles. Si
la conformité avec les normes ISO 5500X est établie pour certains modeles (GFMAM,
2014; TAM, 2015; Lemerande, 2018), la plupart favorisent une ouverture et une
rétroaction (rétroaction) essentielles a I’amélioration, ou wune possibilit¢é de
personnalisation des éléments de leurs modeles adaptés au besoin de divers secteurs
(Lemerande, 2018; Shahid et al., 2016). Ces modcles, dont certains comportent des
révisions, peuvent susciter alors un intérét, un suivi ou un accompagnement, des
interprétations particuliéres, ou comporter des priorités, pour divers secteurs en termes de
guides ou références, de sources d’innovation. Selon ’'ITAM (2024), la modification des
¢léments d’un modele retenu peut €tre nécessaire pour satisfaire aux besoins d’une
organisation, de méme que toute critique constructive constitue un motif pour une
constante évolution. La perception de ces principaux modeles ou standards de GDA peut
influencer ou impacter la conceptualisation pour les différents secteurs qui seront

examinés par la suite.
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2.2.2 - Modéles appliqués dans différents secteurs

Les modeles spécifiques sont en général restreints aux caractéristiques des actifs ou du
secteur d’activité ; le point de départ concerne souvent le manque de publications, ou un
aspect propre a un secteur n’ayant pas eu ou nécessitant une attention particuliere en GDA
(El-Akruti et al., 2018; Lima & Costa, 2019; Lonchampt et al., 2019; Roda & Macchi,
2018).

Dans ce sens, la production manufacturiére nécessite un cadre de principes directeurs
intégrant la GDA et conduisant a la décision (Roda & Macchi, 2018; Roda et al., 2016),
avec un accent sur les risques (Suakanto et al., 2021); dans ce secteur, les PMEs
recherchent une stratégie axée sur des facilitateurs supportant une nouvelle approche de
GDA (Baglee et al., 2016), tandis que Benade (2015) suggere une adéquation de certaines

disciplines avec la formation académique.

La prise de décision, et un cadre pour un environnement socio-culturel divers préservant
la sant¢ humaine et surtout complexe, préoccupent le secteur minier qui envisage une

GDA spécifique (Adiansyah et al., 2015; Komljenovic et al., 2015).

Le secteur naval nécessite une GDA satisfaisant des contraintes d’intégrité territoriale, et
impliquant plusieurs PP, I’acquisition de compétences en matiére de gestion, et la
perspective d’un environnement numérique (ou digital), en se référant au modéle

AAMCoG (Lemerande, 2018).

Le secteur des infrastructures civiles en général (transport, construction, eau, installations,
routes, etc.) nécessite des investissements lourds et des priorités de services publics
assurés par les gouvernements, leurs agences ou les municipalités (Alkhuraissi &
Alwohaibi, 2016; Glasson & Gibbons, 2015; Leitch & Ellsworth, 2016; Mohammadi et
al., 2018). Les infrastructures sont un type d’actifs physiques qui consistent en des
ensembles de « routes » reliant plusieurs utilisateurs ou entités et dont 1’utilisation doit
étre négociée, et régulée par les gouvernements (Too, 2012; Wijnia & de Croon, 2015).
Ces actifs doivent étre accessibles a toute la communauté et en vue du développement

durable (DIT, 2025; FCM, 2018), mais sont aussi évolutionnaires et comportent des
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risques en termes d’importance et de complexité (Wijnia & de Croon, 2015). Les mod¢les

ISO 55001, IAM, AMC et [IMM constituent les principales références.

Le secteur du pétrole et du gaz doit faire un choix raisonné pour une GDA permettant
d’assurer I’intégrité des installations affectées par le changement, et utilisant des méthodes
appropriées pour 1’évaluation des modeles conceptuels (El-Akruti et al., 2018; Vahedi &

Movahedi, 2018).

Le secteur ferroviaire prone une GDA commune a toutes les organisations concernées
(International Union of Railways [UIC], 2016), en conformité avec les normes ISO
5500X, et structurée par une information connectée, mais caractérisée par sa complexité

(Hocking & Sproston, 2018).

Pour le secteur des technologies et services de 1’information (TSI), ’importance des
données, informations et connaissances dans le domaine des affaires, justifie I’intégration

de ’IA/ML pour I’amélioration de la GDA et du cycle de vie (Mattioli et al., 2020).

Le secteur de 1’¢lectricit¢ est concerné par une segmentation qui repose sur
I’interconnexion de ses composantes, production, transport, distribution (Komljenovic et
al., 2016; Malcoén et al., 2015; Wardani & Naswil, 2017). La production nucléaire, avec
des enjeux divers de sécurité, est prise en charge par le modéle conceptuel Risk-Informed
Asset Management [RIAM] d’EPRI (2002) dans le cadre du Nuclear Asset Management
[NAM]. Ce modele axé sur la profitabilité et la valeur a long terme connait une évolution
grace a la recherche et I’implication du modele global Risk-Informed Decision-Making
[RIDM] de prise de décision informée du risque (Komljenovic & Abdul-Nour, 2015;
Komljenovic et al., 2019). Les restrictions imposées aux énergies fossiles pour des raisons
de santé, de streté, de sécurité et d’environnement ([SSSE], et incluant la SST) impliquent
une GDA intégrée de la filiere thermique (Baxter & Pandey, 2016), et favorisent
I’émergence des filieres des énergies renouvelables (Leitch & Ellsworth, 2016; Rinaldi et
al., 2017; Shah et al., 2016; Shahid et al., 2016). Toutes ces filieres, le transport et la
distribution s’appuient sur plusieurs références (AAMCoG, 2012; AMC, 2014; Brown &
Humphrey, 2005; CIGRE, 2014; IAM, 2015; IPWEA, 2015), ou sur les modeles BSI et
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ISO (Biard & Nour, 2021). La fiabilité accrue du transport et de la distribution pour la
qualité de service et la réglementation concernent des modeles souvent axés sur le cycle
de vie, ou la maintenance des transformateurs (Alvarez et al., 2019; Komljenovic et al.,
2016; Lima & Costa, 2019; Malcon et al., 2015; Mohamed Yousuf & Abdulhalem, 2019;
Shen et al., 2016; Vermeer et al., 2015; Wardani & Naswil, 2017). Le CIGRE (2010), par
la prise en compte des risques dans la décision, la gestion des données et des informations
sur les actifs et leurs systémes, précieuses pour son modele de décision et accessibles par
un mécanisme de transition «intelligent hub» (CIGRE, 2014), soutient de fagon active les
réseaux d’électricité. L’EPRI (2020) y participe également par 1’implémentation des
bonnes pratiques de GDA. Une coordination du secteur est possible et indispensable
(Bosisio et al., 2019; Komljenovic et al., 2016; Lima & Costa, 2019; Lonchampt et al.,
2019; Seow et al., 2016). Une plus grande considération est accordée aux risques pour les
infrastructures (Wijnia & de Croon, 2015), mais ceux d’événements rares et extrémes
[EREs] sont moins pergus (Komljenovic et al., 2016; Shen et al., 2016). De plus, les

recherches se concentrent plus sur le transport et la distribution que sur la production.

Selon leur intérét pour les principaux modeles conceptuels, ces divers secteurs optent donc
pour des modeles partiellement adaptés ou représentatifs des références, par exemple le

modele de la figure 2-14, (qui se rapproche de celui de I’'TAM (2015)) ou pour des modéles
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Figure 2-14 : Systeme de support de la GDA basé sur I'lA (Mattioli et al., 2020)
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novateurs (Glasson & Gibbons, 2015; Komljenovic et al., 2016) qui prennent en compte

des normes ISO 5500X et peuvent étre appliqués dans plusieurs secteurs.

2.2.3 - Les aspects méthodologiques

Pour faire face a différentes préoccupations, les organisations ont recours a des modeles
ou cadres qui les guident dans 1’élaboration de stratégies en faveur de la gestion de
processus ou items principaux (actifs ou réseaux, technologies, activités, compétences,

priorités, etc.), et dans 1’évaluation des systemes de GDA.

Selon Peterson (2006), les aspects de complétude et d’utilité, caractérisant un « bon
modele » de GDA et conduisant au succes dans la compétition, sont basés sur une méthode
qui inclut tous les aspects nécessaires du contexte de 1’organisation comportant un grand
ensemble de systemes complexes et interreliés. Ces aspects sont intégrés et optimisés au
sein d’un processus a trois fonctions — Diriger (systéme de gestion assurant alignement,
discipline et utilit¢ de 1’ensemble, planification stratégique, gestion de 1’information),
Exécuter (développement de capacités, production, gestion de la santé des actifs
physiques, et logistique en soutien aux deux précédents éléments), et Faciliter
(appropriation, développement et renforcement de I’humain en rapport avec le
changement). Ce processus systématique d’un modele de GDA stratégique futuriste peut
étre décomposé ensuite en sous-modeles visant 1’excellence opérationnelle par

I’amélioration continue.

Laue et al. (2014) notent I’importance de la GDA, et des mod¢les servant de support aux
organisations, mais également de moyens pour jauger cette gestion. Ces auteurs soulignent
I’importance d’un point de vue stratégique de la GDA pour une approche globale intégrée
comportant les dimensions temporelle (cycle de vie et horizons), organisationnelle
(concernant la structure, I’humain et 1’information) et spatiale (incluant les facteurs
environnementaux et la collaboration). L’objectif est de présenter cette approche pour
développer un modele de maturité de capabilités qui combine lesdites dimensions, ainsi
que leurs interrelations et interactions concernant les actifs physiques, les facteurs internes

et externes de l’organisation, selon une perspective Humain-technologie-organisation
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interdépendants influencant la GDA par la durabilité. De plus, les aspects du contexte sont
nécessaires a I’implémentation des modeles dans un cadre collaboratif (El-Akruti et al.,

2018; Komljenovic et al., 2019; Laue et al., 2014).

Selon Germéan et al. (2014), le contexte de sécurité, mais également social et
environnemental acceptable implique plusieurs méthodologies de références servant de
guides pour une GDA excellente dans les services publics de 1’¢lectricité. Quatre sont
d’un intérét particulier pour les actifs physiques, et décrites par ces auteurs, notamment
celles d’EPRI de 2008, du CIGRE de 2010, du PAS 55-1 de 2008, et de I’ISO 55001 de
2014. Cet aspect du contexte est important a définir pour un souci de cohérence (Parlikad,
2019), fondée sur des théories facilitant I’évaluation des modéles conceptuels par des
méthodes structurées (Brown et al., 2014; El-Akruti et al., 2018; GFMAM, 2014; IAM,
2015; Laue et al., 2014; Mahmood et al., 2015; Roda & Macchi, 2018).

Moradkhani et al. (2014) relévent la nécessit¢ d’une stratégie de GDA guidant la
maintenance dans la distribution électrique pour la réduction des cotits, et des interruptions
qui affectent les consommateurs finaux a la suite des défaillances des lignes aériennes, qui
constituent des systemes complexes a grande échelle, pouvant nécessiter la réparation ou
le remplacement de certaines composantes. L’objectif est de modéliser le taux de
defaillance pour mesurer la fiabilité améliorée par la performance de la maintenance
préventive, permettant d’éviter ces interruptions et de controler cette fiabilité a travers les
risques et les colits durant le cycle de vie des systémes. Les auteurs proposent un cadre de
gestion de maintenance basé sur le modéle stratégique des trois fonctions : propriétaire,
gestionnaire, et fournisseur de services d’actifs. Le gestionnaire est responsable de la
détermination du taux de défaillance des systemes et composantes afin d’allouer des
ressources en maintenance de maniere optimale, minimisant le cott total. Si en théorie
cette méthode est satisfaisante, toutefois 1’acquisition et la qualité des données doivent
étre précisées. De plus, le niveau de fiabilité doit étre mis en évidence en rapport avec les

cotits et les risques pour cette stratégie de GDA en considérant les valeurs indiquées par
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le propriétaire d’ Actif selon la Figure 2-15 afin de parvenir a une évaluation, constituant

un accent en GDA selon Laue et al. (2014), ou comme préconisé par [AM (2015).

Propriétaire d'Actif
 Cible de Fiabilits

Niveau de risque J

—_— = = =

Prestataire de Services d’Actif ]'

— Niveau budgétaire ————

|

Mise en ceuvre de la Maintenance

Gestionnaire d'Actif

Allocation des Ressources
de Maintenance

l,_+

Modéle de Fiabilité
du Réseau

T

|Planification Optimale
de Maintenance

N

Modéle de Fiabilité
des composantes
A {MP, Charge, Climat, ...}

Reéponse aux Pannes
Rapports de Donnges

|
I
|
1
|

Figure 2-15 : Cadre de maintenance basée sur une stratégie de GDA (Moradkhani et al., 2014)

L’étude de Vahedi et Movahedi (2018) sur les modéles d’excellence (IAM, Asset Integrity
Management [AIM], Life Cycle Engineering [LCE], Uptime) reléve I’importance d’une
évaluation et d’une priorisation multicritéres d’un modéle de GDA, en vue du choix, dans
un contexte de compétitivité. Les décisions prises et les résultats des actions posées
doivent permettre de juger de la pertinence de ce choix; I’objectif est d’évaluer et de
prioriser des modeles d’excellence, et d’identifier leurs capabilités sur la base de critéres
a partir de techniques de décision. Six critéres sont retenus, dont quatre provenant de la
norme [ISO 55000 de 2014 (coft, risque, performance et durabilité), et deux d’interviews
d’experts du secteur pétrole et gaz (simplicité et connaissances). Les modeles sont retenus
en fonction de leur habilité a adresser la gestion d’actifs physiques [GDAP] selon la norme
précédente, et sont évalués en fonction des critéres et du contexte de fonctionnement de
I’organisation (valeurs, sensibilité¢ a certains critéres). Les résultats révelent que les

connaissances et le colit sont les criteres, respectivement, de grands et de faibles impacts

et sont une influence du secteur ou du contexte.

Konstantakos et al. (2019) relévent plutt une approche partielle, par le développement de

cadres de GDA basés sur des pratiques organisationnelles particuliéres, ou par des
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compréhensions spécifiques d’experts, d’une discipline pourtant étendue, a la nature
stratégique, indépendamment du contexte. Des corps de connaissances établis sont
nécessaires pour fournir des cadres d’une GDA plus mature, notamment par la
normalisation (implémentée et interprétée selon le contexte). Ces cadres peuvent ainsi
suppléer ceux qui sont considérés par El-Akruti et Dwight (2013) comme incomplets
(concentrés sur des phases spécifiques du cycle de vie sans les interfaces) ou fondés sur
la théorie de la gestion stratégique n’incluant pas tous les facteurs liés a la GDA et sa
nature collaborative, comme le mentionnent également Roda et Macchi (2018). Par contre,
en exploitant cette nature collaborative, Komljenovic et al. (2019) appliquent leur mod¢le
du RIDM pour suppléer les limites d’une évaluation des risques, en considérant tous les

facteurs influents dans un contexte de prise de décision complexe en GDA.

Cités comme des références, notamment pour le secteur de 1’¢lectricité, les modeles BSI
(2008a) et ISO 55001 (IAM, 2015) favorisent 1’intégration de I’optimisation du cycle de
vie et la décision basée sur le risque (Biard & Nour, 2021). L’ISO, par les normes 5500X,
influence les développements récents, favorisant un certain consensus et une conformité
pour différents domaines d’activités (Konstantakos et al., 2019). L’IAM propose un guide
d’autoévaluation sur 39 questions pour la conformité avec I’ISO ; les prescriptions du
modele ISO sont ouvertes, comme standard minimum d’un systéme de GDA et non une
finalité selon I'TAM (2015), dont I’applicabilité doit étre reconnue (Konstantakos et al.,
2019). IPWEA (2020), dans son supplément, vient combler ce besoin en fournissant des
références croisées entre I’ISO 55001 de 2014 (abrogé en 2024) et I'lIMM, de méme

qu’une autoévaluation sur 16 questions en rapport avec ce dernier est accessible.

Pour faciliter 1’échange et 1’harmonisation des connaissances et des savoir-faire, le
GFMAM, en alignement avec les normes ISO 5500X, présente des caractéristiques des
modeles conceptuels retenues de maniére consensuelle (GFMAM, 2014), et décrit
¢galement un systéme de GDA a I’aide de groupes d’¢éléments adoptés par [AM. La
version révisée de 2024 compte sept thémes (contexte et PP, gouvernance, planification

de la GDA, leadership et personnel, données et informations, livraison, réalisation de la
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valeur), répartis en 40 sujets, « reconnus mondialement, permettant ['harmonisation, la
comparaison et le contraste des bases de connaissances, des pratiques, des évaluations
de maturite, des systemes de compétences et des qualifications dans ce domaine »
(GFMAM, 2024). Par le développement de ces sujets, cette version doit permettre de
répondre aux nombreuses pressions sociétales actuelles (croissance démographique,
complexité des portefeuilles d’actifs, avancées technologiques, demandes croissantes des
clients, évolution des concepts de valeur, besoins en mati¢re de développement durable,
adaptation au changement climatique, résilience, risques et opportunités émergentes) face
a 'urgence d’adresser la vulnérabilité (actifs, chaine d’approvisionnement, clientéle) et

les attentes des actionnaires (GFMAM, 2024).

Le Tableau 2-3 présente une certaine convergence des modeles conceptuels de GDA, a
partir des années 2014 et 2024 (texte en couleur rouge ou verte) comme une avancée en
termes de conformité, d’alignement, d’évaluation. L’ application des normes ISO 5500X
n’étant pas toujours liée a la révision de modeles, I’abrogation ou non de versions
précédentes de différents modeéles, et 1’introduction de nouvelles initiatives représentent

des défis dans la conceptualisation en GDA pour les divers secteurs.

Toutefois Benade (2015) reprend le terme « arbitraire » utilisé par le GFMAM dans sa
version de 2014 sur la désignation des groupes, n’étant pas fondé sur une théorie
scientifique, et du fait que la maintenance ne soit qu’un des ¢léments de la GDA. Cette
analyse résulte du passage en revue de quatre disciplines (GDA et maintenance, gestion
de la technologie, ingénierie des systémes, gestion en ingénierie). L’accent des
organisations est davantage mis sur les technologies (existantes ou nouvelles), en rapport
avec les contenus de ces disciplines (fondamentaux, standards, corps de connaissances et
pratiques professionnels), devant permettre de rester compétitives et créer de la valeur. La
variété de ces contenus qui rendent les disciplines complexes, ainsi que les lacunes et les
chevauchements observés, posent des défis (compréhension, intégration, mise en ceuvre
de stratégies) aux organisations. Par une recherche exploratoire, I’auteur procede a une

investigation (théories, modeles, points communs, duplications, lacunes), qui vise a
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MODELES DATES DE REFERENCES ET NIVEAUX DE CONVERGENCE
CONCEPTUELS
OU INITIATIVES 2014 2024
MODELES DE 2004, 2008 (abrogation
REFERENCES ET versions 2004), participation Retrait officiel en 2015 au profit des ISO 5500X de 2014, mais

SPECIFICATIONS PAS 55
(BSI)

BSI, IAM pour les
organisations en GDAP

toujours cités ou exploités par les organisations en GDAP

MODELES DE REFEREN-
CES ET NORMES ISO

5500X (2014, 2018) pour tous les
types d’actifs

5500X, 2024 (abrogation
versions 2014)

Modgéles de regroupements
(ou Panorama) GFMAM

2011

2014

2024

Alignement ISO, participation IAM, AMC

AUTRES MODELES DE REFERENCES

AMC 2006, 2007, 2009, 2011 2014 (conformité ISO, alignement GFMAM)

IPWEA (IIMM) 2000, 2002, 2006, 2011 2015, 2020 (conformité, application, évaluation ISO)

EPRI RIAM, 2002 PDAM, 2020 (conformité ISO)

IAM 2011 GEMAM), 20 2’ 2 (intégration conformité ISO, alignement
. . . GFMAM)
économie circulaire)

Brown et Humphred 2005

CIGRE 2010 (conformité ISO / Risques) application ISO en 2019

AAMCoG 2001, 2012 application ISO en 2014

INITIATIVES 14.02011 15.02021

MODELES DE DIVERS SECTEURS : défis dans la conceptualisation
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clarifier, a la fois pour les milieux professionnel et éducatif, les différentes disciplines
(logique définissant les contenus, démarcation, etc.). La GDA, dont la tendance actuelle
est a I’intégration, est en croissance rapide et importante pour les infrastructures durables,
mais la théorie ou le modele sont a expliciter. Cette recherche contribue a la création d’un
modele mental (comme point de départ d’une analyse et d’une comparaison de maniére

structurée), et a une capabilité améliorée.

Cette tendance actuelle de la GDA a I’intégration selon 1’auteur précédent (Benade, 2015)

rejoint les points de vue d’autres acteurs :

v" L'intégration de plusieurs standards et systémes de management tout en considérant la
complexité, du reporting li¢ a différentes approches de la valeur et a diverses exigences
contemporaines, de la hiérarchie des actifs physiques, d’activités au cours du cycle de
vie complet (IAM, 2024; ISO, 2024a), reposant sur un systéme de GDA.

v' Lintégration dans son approche, pour adresser les problémes multi-dimensionnels
interdépendants (Gaha et al., 2021; GFMAM, 2024; IAM, 2022, 2024; ISO, 2024a).
En premier lieu vient le développement durable (empreinte carbone, limites des
ressources naturelles, responsabilité sociale, etc.), et dont la réponse se fonde sur les
critéres environnementaux, sociaux et économiques (triple performance). Ensuite
viennent les perturbations (crises, catastrophes, interruptions, conflits, etc.) avec leurs
risques, et dont la réponse se fonde sur le critére de gouvernance incluant la résilience.
La soutenabilité peut étre étendue aux organisations ou aux actifs (ISO, 2024a), de
méme que la résilience (IAM, 2024). Le besoin d’analyses et de plans de résilience
(ou de contingences) régulierement testés et maintenus, vise la continuité du service,
par la préparation, la réponse, le rétablissement et I’adaptation, pour faire face a un
évenement adverse, et concerne surtout les infrastructures critiques et sociales,
notamment dans le secteur de 1’¢lectricité (Gaha et al., 2021; IAM, 2024). Ces plans
requierent la mise en ceuvre de solutions diverses telles que la redondance, les
investissements d’amélioration ou de réduction des risques, les mécanismes de

protection, I’innovation (ou « futureproofing ») (Gaha et al., 2021; 1AM, 2024).
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La recherche sur une GDA intégrée se penche également sur la théorie des systémes :

v Les systémes d’actifs physiques : ces systémes sont représentatifs de la technologie
(capital fixe d’une entreprise) permettant de produire des biens et des services, dont
I’essor provient de la premiére révolution industrielle (mécanisation au 18° siécle) et
la seconde (€lectrification en 1870) (Gamache, 2019; Jemai et al., 2023; Rojko,
2017). Un systéme industriel ou technique, a la base, est un ensemble structuré de
constituants et composantes en relation permettant de remplir une fonction. La revue
de littérature de Petchrompo et Parlikad (2019) fournit des définitions et une
classification exhaustive des catégories d’actifs physiques (actifs multi-composantes,
flottes et portefeuilles) indiquant leurs caractéristiques (types de dépendances, classes
de décisions, méthodes de résolutions). L’enjeu repose sur la cohérence de la
terminologie utilisée dans plusieurs secteurs, en rapport avec la maintenance. Se
basant sur la théorie générale des systémes, la notion de structure des systémes d’actifs
physiques correspond a celle de hiérarchie décrite par Simon (1962) pour aborder la
complexité. Cette notion peut étre comprise comme un partitionnement en liaison avec
les relations existantes entre composantes ou sous-systemes, sans nécessiter de lien de
subordination ou de proximité spatiale. Les recherches de cet auteur (sur les types de
systemes complexes et leur structure), et celles du Santa Fe Institute (SFI) fondé en
1984, figurent parmi les fondamentaux sur la science de la complexité (Bale et al.,
2015; Jemai et al., 2023; Komljenovic et al., 2016; SFI, 2024). Les systémes d’actifs
physiques sont aujourd’hui constitués de plusieurs éléments en interaction, non de
maniere simple (par leurs lois linéaires ou non), dont les propriétés d’ensembles ne
peuvent étre déduites de fagon triviale, « le fout étant plus que la somme des parties »
(Simon, 1962). Le comportement non-linéaire (interactions riches, et dynamiques,
pouvant inclure compétition, haut niveau d’interdépendances, et coopération entre
¢léments) exhibé par ces systemes, et difficilement prédictible, conduit a les qualifier
de complexes (Ahmad et al., 2024; Bale et al., 2015; Komljenovic et al., 2016). Ce
comportement peut affecter la maintenance (coiits, EREs tels que les pannes majeures

ou I’abandon de projets de remise a neuf, complexité des modeles, opacité, risques
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cachés dus aux incertitudes épistémiques importantes) des systémes d’actifs physiques
réparables (Komljenovic et al., 2016). Tout en essayant de trouver des réponses aux
problémes posés par ces systémes, la théorie de la complexité prend en compte des
disciplines impliquées, ou est intégrée dans les modeles (conceptuels ou élaborés)
selon cette perspective (Bale et al., 2015; Katina et al., 2021; Komljenovic et al., 2016;
Simon, 1962).

v' Les systémes d’actifs physiques en symbiose avec les technologies de
I’information et de la communication (TIC) : les TIC sont issues de la troisiéme
révolution en 1969 introduisant 1’électronique et 1’informatique (Gamache, 2019;
Jemai et al., 2023; Rojko, 2017), permettant la numérisation (Reid & Cook, 2016), et
I’automatisation. Ces technologies et leurs systémes (identification et capture de
données, systémes de localisation en temps réel, etc.) sont désormais accessibles pour
répondre au besoin crucial d’ensembles d’informations pour la gestion (phases du
cycle de vie, prise de décision, stratégies) des actifs physiques (Ouertani et al., 2008).
Selon Simon (1962), I’information entre dans les relations entre éléments d’un
systéme, et peut aussi constituer une rétroaction de 1’environnement du systéme
(théories de la cybernétique et de la systémique). Ce mixage des systemes d’actifs
physiques et d’informations débouche sur des systémes automatiques, ou des réseaux
interconnectés tels que les systémes électriques (topologie maillée, coopération entre
producteurs pour améliorer leur exploitation, capacités de secours mutuel entre
exploitants). Ces systémes sont complexes par la présence des productions centralisée
et distribuée, la dimension de leurs réseaux, leurs aspects organisationnels (Bosisio et
al., 2019; Liboni et al., 2018; Lonchampt et al., 2019), leurs dynamiques sociales et
technologiques (Bale et al., 2015).

Les systémes d’actifs physiques, enveloppés dans les systémes sociotechniques : selon la
théorie sociotechnique [TS] (développée comme un défi face a I'implantation de la technologie

dans les organisations miniéres vers les années 1950), les individus travaillent comme des
systémes d’agents intelligents en synergie avec la technologie (Kaminski, 2022). La

v" Figure 2-16 : Dimensions ou sous-systémes sociotechniques (Kaminski, 2022) illustre

les différents sous-systémes qui constituent ainsi un systéme sociotechnique ouvert,
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situ¢ et opérant dans leur environnement, et conduisant & un nouveau paradigme
organisationnel, supportant une qualité de vie élevée au travail pour tous les employés.

Les individus et la technologie (Trist, 1981),

Sous-systéme * Sous-systeme [-.1

i _ \
social Obtimisafi nTechmuue N‘.}ﬁ
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Contexte, |
. Personnes, valeurs, Technologie
environnement, . "\ £, f
. competences, processus,
interne - = :
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externe sorties

autonomie

Figure 2-16 : Dimensions ou sous-systémes sociotechniques (Kaminski, 2022)

sont deux composantes qui doivent étre intégrées (avec leurs caractéristiques :
contradictions et complémentarité), en considérant la perspective de la TS du systeme
de travail de nature complexe. Une troisieme composante est ¢galement importante,
les processus, notamment I’optimisation conjointe comme préconisée par la TS pour
garantir le succes (Trist, 1981), et d’autres processus déja impliqués contribuant a un
systeme de GDA global efficace (cycle de vie, prise de décision, évaluation des risques
et prise de conscience par les individus, amélioration continue, management de la SST,
etc.) (BSI, 2008b). Selon Vom Brocke et al. (2021), le point de vue axé sur les
processus, « séries cohérentes de changements », pour comprendre les dynamiques
des réseaux sociotechniques, avec les objectifs et les perspectives préconisé€s par la
science des processus [SdP], doit étre privilégi€, par rapport a celui qui est axé sur
« les choses ou objets » ou sur les systémes, ou encore sur la structure de 1’organisation
(Antalovd et al.,, 2022). La SdP, émergente, est définie comme « I’étude

interdisciplinaire du changement continu » (Vom Brocke et al., 2021). Son point de
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vue doit permettre une réconciliation « des méthodes, théories et approches de divers
domaines scientifiques », ou leur combinaison « (fertilisation croisée) » (Vom Brocke
et al., 2021). Selon ces auteurs, beaucoup de phénoménes fondamentaux de notre
époque témoignent de dynamiques complexes impliquant le changement (climat,
mondialisation, mouvements sociétaux, décisions politiques, etc.) pouvant conduire a
un apprentissage en les percevant comme des processus. S’appuyant sur les
développements précédents (Kaminski, 2022; Trist, 1981; Vom Brocke et al., 2021),
I’intégration des personnes, des processus et de la technologie dans leur
environnement, permet de mieux appréhender les interactions et changements qui
impactent autant le systéme de travail, les organisations, ou la société.

Les Systémes d’actifs physiques, pris dans le contexte d’organisations : les
organisations évoluent dans un environnement de flux, caractérisé par des incertitudes

(Katina et al., 2021). Selon

Faire le bon produit = Faire bien le produit =
. Valeur client H Réduction des coiits et
Pellerin et al. (20 1 9) ces + Valeur sociétale des gaspillages, qualité
organisations font face a deux
. eie el COMPETITIVITE
exigences : la compétitivité,
qui est la conquéte des parts de Faire mieux que
les autres =
marché en affrontant la Amélioration continue

concurrence (voir Figure 2-17), Figure 2-17 : Compétitivité (Pellerin et al., 2019)

et Dagilité, permettant de

5 Flexibilité = S'adapter
s’adapter en permanence dans

au client, capacité ' ' Rapidite,
. . de I'entreprise a réactivité
un environnement volatile, se reconfigurer
incertain, complexe et ambigu
AGILITE
[VICA] (voir Figure 2-18).
Ainsi, les systémes d’actifs Adaptabilité =

Deévelopper les capacités
hysiques, de plus en plus LA AE T
physiq ’ p p en houcles courtes pour
sophistiqués, sont ouverts, pour faire face a Fmprévu

interagir avec divers éléments Figure 2-18 : Agilité (Pellerin et al., 2019)

et autres systemes de cet environnement, formant des systémes plus complexes.
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Dans le domaine de 1’énergie particulierement, ces systemes sont constitués d’agents
au sens d’acteurs (foyers, organisations de PTDEs, gouvernements, fournisseurs,
régulateurs, etc.), d’objets (technologies et infrastructures, réseaux ou circule
I’information), en interaction dans leur environnement (Bale et al., 2015; Liboni et al.,
2018). Les organisations contemporaines qui correspondent a la description
précédente sont qualifiées de systémes adaptatifs complexes [SACs] (complex
adaptive systems [CAS]) et possédent des caractéristiques diverses, tant au niveau des
systémes qu’au niveau des agents (Ahmad et al., 2024; Bale et al., 2015; Jemai et al.,
2023; Komljenovic et al., 2016), dont la synthése est illustrée sur la Figure 2-19.
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Figure 2-19 : Synthése des aspects de la complexité

La satisfaction des exigences de compétitivité et d’agilité va de pair avec la nécessité
d’une transformation en révisant les mod¢les ou théories d’organisations, pour tendre vers
I’organisation apprenante qui intégre prioritairement le changement et s’y adapte

constamment (Antalova et al., 2022; Pellerin et al., 2019). Selon Antalova et al. (2022), le
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concept de I’organisation apprenante, du domaine de la théorie de la gestion, a été élaboré
vers les années 1990 par Senge. Son ouvrage indique les caractéristiques de cette
organisation (complexe de systémes humains, orientée processus, importance de la
rétroaction, etc.), de son systeme d’apprentissage en rapport avec son systeéme de gestion
global, et ses cinq disciplines fondamentales (Senge, 2006, cité¢ dans Antalova et al., 2022,
pp. 28 - 29). Décrite « comme une organisation dans laquelle les individus développent
constamment leur capacité a atteindre les résultats souhaités, ... de nouveaux et vastes
modeéles de pensée sont développés, ... ou les individus apprennent continuellement
ensemble », la mise en ceuvre de cette organisation, au regard des différents modéles,
définitions, approches et perceptions, pose des défis majeurs (Antalova et al., 2022).
L’organisation moderne peut étre orientée vers le type apprenante inspiré du modele
sociotechnique, ou vers d’autres modeles, parfois hybrides, favorisant le Lean
(rationalisation des processus), la participation, la collaboration, les méthodes
d’apprentissage, 1’autonomie, etc., en symbiose avec l’introduction des nouvelles
technologies (Pellerin et al., 2019). L’usage de ces technologies (BDA, A, ML,
simulation, etc.) est considéré comme I’une des principales solutions aux problémes posés
par le souci ou I’augmentation de la productivité en rapport avec la complexité des actifs
physiques. En méme temps, 1’adaptabilité, impliquée par la complexité a laquelle les
organisations font face relativement a leur environnement (interne ou externe,
changements, transformations, interactions), est orientée vers un apprentissage supporté
par des approches systémiques (Ansari et al., 2018; Antalové et al., 2022; Bale et al., 2015;
Katina et al., 2021; Liboni et al., 2018; Pellerin et al., 2019).

Si la complexité et les incertitudes sont admises dans 1’environnement opérationnel et des
affaires, les pratiques concernant la modélisation (étape importante) sont basées sur des
méthodes traditionnelles, des hypotheses simplificatrices ou des biais trop réductifs, des
frontiéres d’étude ou certaines barriéres pouvant s’avérer limitatifs pour une perspective
holistique (constituants ou agents, interactions et rétroactions, contextes et interprétations)
des systemes et leur environnement, et pour l’apprentissage (Bale et al., 2015;

Komljenovic et al., 2016; Liboni et al., 2018). Cette modélisation doit permettre
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d’appréhender les transitions donnant lieu aux propriétés émergentes de ces systémes,
visant a doter les organisations de nouvelles capabilités afin de faciliter la prise de décision
et d’atteindre des objectifs de résilience, d’agilité, de stabilité, d’efficience, de robustesse,
de sécurité, etc. (Bale et al., 2015; Liboni et al., 2018). Les recherches actuelles qui
adressent la complexité privilégient des méthodes ou approches basées sur la pensée
systémique (Bale et al., 2015; Liboni et al., 2018), ou appartenant a un « cadre de
gouvernance des systemes complexes » pouvant supporter la GDA en vue de réaliser la

valeur (Katina et al., 2021).

La transformation numérique et les nouvelles technologies de 1’14.0 permettent de suivre
et controler des actifs physiques, de collecter et partager en temps réel des données
massives pouvant étre transformées en informations profitables pour la conceptualisation
qui vise les systémes complexes. Puis des décisions éclairées peuvent étre prises afin
d’atteindre des objectifs et de gérer les risques par le changement de paradigmes introduits

dans la GDA et ses modeles (Biard & Nour, 2021).

2.2.4 - Implications de I’industrie 4.0 et de 1’industrie 5.0

L’°14.0 est considérée comme la quatrieme révolution (Rojko, 2017), pour I’industrie par
les nouvelles pratiques d’affaires, et les conséquences des nouvelles technologies (Silva
et al., 2020). Ces nouvelles pratiques imposent des changements, notamment le passage
des silos a une gestion transversale, de la planification traditionnelle de la maintenance
basée sur les connaissances et I’expérience a une approche basée sur les données. Une
GDA conséquente est caractérisée par [D'intelligence technologique permettant
d’interpréter les informations sur les actifs physiques et d’évaluer leurs performances en
temps réel, en vue de la création de la valeur. L’intégration des technologies
opérationnelles et de I’information (nouvelles et existantes), des personnes (utilisatrices),
et des processus, se trouve plus renforcée dans le cas de 1’I4.0 par une architecture
appropriée devant supporter une GDA intelligente basée sur un réseau IoT. C’est une
GDA qui incorpore le cycle de vie d’actifs physiques connectés (opérations, maintenance,

contrdle, surveillance de la condition, investissements conséquents, etc. (El Bounjimi &
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Abdul-Nour, 2021; Reid & Cook, 2016)), favorise une anticipation des risques de
défaillances (Liboni et al., 2018) et le traitement des activités a haut risque en maintenance
(Silvestri et al., 2020). Le partage des données et informations, ainsi que I’intégration
précédente introduisent par conséquent de nouveaux risques associés aux technologies

(Komljenovic et al., 2016).

Sjebakk (2018) évoque les avancées de I’industrie 4.0 qui vont bouleverser les mod¢les
des affaires et la chaine d’approvisionnement traditionnels, et 1’obligation de suivre la
mouvance. Une stratégie d’organisation pour aborder le concept de 1’I4.0 et rester
compétitive est un impératif, pour éviter une perte du marché, des investissements
technologiques de maniere ad hoc, etc. Face a diverses opinions, 1’objectif de 1’auteur est
de faire une synthése, en utilisant une méthode basée sur 1’étude de 32 rapports publics en
termes de positivisme pour la résolution de probléme, et qui porte sur 1I’approche d’une
stratégie de transformation vers 1’14.0, et la proposition, dans le panorama élaboré selon

la Figure 2-20, d’un alignement entre deux écoles de pensée. Selon I’auteur, le numérique
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Figure 2-20 : Panorama stratégique de I'Industrie 4.0 (Sjgbakk, 2018)

comporte un caractere critique pour la compétitivité. Ce cadre pourrait étre exploité dans
le contexte de la GDA sous I'l4.0, et 1’alignement proposé peut nécessiter d’autres

investigations (acceptabilité, applicabilité ou portée).

Trindade et Almeida (2018) relévent I’importance de 1’alignement des stratégies de GDA
et de transformation numérique par 1’14.0 en contexte pour renforcer la réalisation de la

valeur. A partir d’'une enquéte et des questions de recherche sur la stratégie de



57

transformation numérique axée sur la GDA, les auteurs visent a indiquer les impacts de
ce processus de transformation, en supposant une approche de la technologie en rapport
avec le facteur humain et une GDA holistique, intégrée et flexible. Une combinaison entre
technologies opérationnelles et technologies de 1’information est donc essentielle, tout
comme une convergence entre les technologies numériques perturbatrices en GDA. La
difficulté a prédire le futur dans le cas d’une approche rapide qui favorise le remodelage
de la transformation numérique, et la compréhension du contexte changeant qui nécessite

un engagement constituent des points essentiels pour les résultats.

Silva et al. (2020) adressent la problématique d’un cadre systématique de connaissances
et d’analyse du concept de 1’14.0. L’objectif visé est la synthése des relations entre les
caractéristiques, les technologies, les produits et les modeles d’affaires. Les nouvelles
pratiques d’affaires et les impacts des nouvelles technologies dans I’industrie impliquent
une innovation dans des modéles perturbateurs (écosystéme, technologies,
environnement, organisations) et des processus. Le concept d’écosysteme issu de ces
nouvelles pratiques inclut davantage de PP dans I’environnement d’une organisation par
le partage, de quantités importantes de données et informations en vue de la création de la
valeur, résultant d’une transition vers les systémes, produits ou services intelligents
constituant 1’environnement de 1’14.0, pour en avoir le controle global. Une discussion

entre les risques associés a 1’14.0 et les opportunités s’avere pertinente.

Liboni et al. (2018) se préoccupent de la gestion des changements relatifs a 1'14.0 et
I’atteinte des objectifs d'exploitation durable pour 1'industrie des systemes électriques ;
leur étude vise a relever les défis sur la protection de I'environnement et la sécurité des
processus, et les capabilités nécessaires pour soutenir la nouvelle révolution industrielle.
Leur question de recherche conduit a une approche exploratoire et a une méthode de
construction de connaissances pour 1’aide a la décision, selon I’hypothese de pratiques
modernes basées sur un modele conceptuel du service public intelligent de 1’¢lectricité.
La transformation envisagée est fonction des exigences de 1’'I4.0, du contexte, de la

collaboration, des spécificités, de la pensée systémique, d’un systeme de GDA structure,
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etc. Les lacunes de gestion peuvent étre comblées par des modeles possibles contribuant

a la modernisation des services publics d’électricité.

Pour la distribution électrique, Islam (2016) souléve I’enjeu de la criticité des systémes
numériques et technologies de I’information pour l’atteinte des objectifs du réseau
intelligent. L’auteur présente certaines applications de la technologie numérique et
indique leur utilit¢ pour la distribution électrique, en supposant que I’intégration des
technologies et des ressources est indispensable pour I’étape de la transformation

numérique, afin de parvenir a un état souhaité, offrant de meilleures performances

(efficience, fiabilité, facilité d’exploitation, etc.).

Pour adresser les enjeux de la transformation imposée par les changements dans le secteur
public de I’¢lectricité en vue de la réalisation de la valeur en GDA, Reid et Cook (2016)
décrivent une approche de GDA basée sur la mise en ceuvre (plateforme et architecture)
des actifs connectés intelligents pour accroitre les capabilités en maintenance. Ces
changements concernent les modeles d’affaires, 1’orientation vers le service client, la
modernisation du réseau électrique, I’introduction des énergies renouvelables et leur
stockage, et le déclin des sources d’énergie fossile, mais également I’avancée dans la
technologie impliquant les 9 piliers de 1’14.0 et offrant une capacité d’apprentissage. Cette
avanceée est une opportunité permettant de faire face aux précédents enjeux, en combinant
les capteurs et les outils de traitement des données aux actifs critiques de PTDEs et en
formalisant le concept de la surveillance intelligente (incluant le diagnostic) essentielle a
une stratégie basée sur la maintenance conditionnelle. Cette stratégie, ainsi que
I’intégration des personnes, le processus et les technologies, la disposition des préalables
a1’I4.0, la prise en compte de la criticité des actifs, des risques et d’une structure de coft

sont les €léments incorporés dans I’approche pour parvenir a une GDA efficace.

Selon Zhang et al. (2020), le concept de gestion du cycle de vie constitue le moyen
d’amélioration et de développement de celui des actifs de la distribution électrique, et est
conditionné par 1’évaluation des capabilités de cette gestion, aspect qui est absent de la

recherche. Les principes permettant de construire un systéme de gestion et de garantir un
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cycle de vie entier doivent étre systémiques (systeme d’évaluation reflétant les éléments
et caractéristiques principaux du niveau de GDA du secteur), assurant la matérialité
(indicateurs représentatifs sans redondance), et la disponibilit¢ des données (combinaison
d’informations qualitatives et quantitatives). Le modéle du systeme d’évaluation des
capabilités de gestion du cycle de vie propos€, qui est associ¢ a la prise de décision et doit
aider au développement durable et sain des entreprises du réseau électrique, adresse deux
principaux aspects fournissant plusieurs indicateurs. Le premier aspect porte sur
I’amélioration de la qualité et de I’efficience qui mesure 1’effet de la gestion actuelle du
cycle de vie. Le second aspect concerne 1’amélioration des capabilités du processus de
gestion et de contrdle du cycle de vie qui mesure les effets de ses activités, diagnostique
et identifie les maillons faibles, ainsi que les problémes de conception inadéquate. Le
mod¢le proposé permet une amélioration, mais comporte encore des écarts par rapport au
niveau international qui nécessite une expertise plus étendue, au-dela des limites d’une

seule organisation.

Dans le méme domaine, Sandu et Samii (2021) considérent une stratégie de GDAP et de
maintenance conditionnelle impulsée par les principes, les préalables et les technologies
de I’I4.0 en faveur de ’implémentation du réseau intelligent, et comme source d’avantage
concurrentiel en misant sur la durabilité. Leur étude vise a identifier les effets favorables
de I’I4.0, pour I’exploitation, et pour la maintenance par la surveillance intelligente de
I’état, selon I’hypothese de la contextualisation de 1’I14.0, justifiant la maintenance
conditionnelle comme solution a I’infrastructure vieillissante. Cette gestion est adaptative

et intégre les actions des PP pour un systéme énergétique significatif et plus durable.

Dans le domaine de la maintenance, selon Silvestri et al. (2020), le contexte de 1’Industrie
4.0 qui a accentué la complexité et les dynamiques des processus et des produits, implique
une transformation sur les plans technique et social, et dans les responsabilités de
I’opérateur. Sur le plan technique, cet opérateur 4.0 doit disposer de compétences et des
capacités nouvelles en support aux processus. L’usage de la réalité augmentée et des

assistants virtuels améliore le controle et I’exécution en maintenance, et par 1’analyse des
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données massives acquises, la prise de décision et la prédiction d’événements pertinents,
tandis que le travail collaboratif avec les robots et I’interaction avec les SCP conduisent
ainsi a la réduction du taux de panne. La supervision, par un systéme de surveillance,
nécessite un acces aux informations, considérant I’augmentation de leur quantité et leur
complexité. Sur le plan social, les changements apportés par 1’14.0 requiérent une capacité
d’adaptation rapide aux innovations digitales et a la maintenance 4.0, et la considération
des interactions entre ’humain et les SCP ou les robots notamment dans les taches en
maintenance. La prise en compte de ces interactions rejoint la pensée sociotechnique
considérant la symbiose entre humain et automatisation, et peut nécessiter une adaptation
et une formation spécifique pour éviter I’externalisation de la maintenance faute de

personnel qualifié.

Ansari et al. (2018) soulignent la tendance des SCP sociaux a intégrer I’informatisation et
ses interconnexions, les processus physiques (interactions machines — actifs physiques)
ainsi que les caractéristiques humaines et sociales (interactions caractérisées par
I’expérience et ’apprentissage), au sein de 1’'I4.0, résultant en une transition de la
coopération a une active collaboration humaine - SCP de production. Cette collaboration
implique des roles et des responsabilités ne pouvant étre définis de maniere indépendante,
mais une complémentarité ou comparaison (en termes de colt, flexibilité, capacité,
variation de la performance, variation de la qualité) dans les processus de résolutions de
problémes. Ainsi les niveaux de compétences humaines et le degré d’autonomie des SCP
de production ensemble dérivent une capacité supplémentaire et un apprentissage
réciproque par I’interaction. L’étude de cette complémentarité est effectuée dans le cadre
de la maintenance 4.0 pour un probléme de remplacement concernant un systeme
complexe, afin de déterminer la répartition des taches entre le personnel et les SCP de
production selon le niveau de maturité de la solution visée et le contexte (complexité,
risques et compromis a faire, approches a implémenter, etc.). Le niveau optimal de la

collaboration entre humain et systémes reste donc d’actualité.
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La complexité et la pression, mais aussi les avantages introduits par le contexte de 1’14.0
qui impactent les écosystémes et les opérateurs, exigent une adaptation rapide aux
nouvelles technologies, une transition facilitée vers leur utilisation pour adresser la
résistance au changement et réduire le risque d’une implémentation nocive et non
profitable (Silvestri et al., 2020). L’introduction des nouvelles technologies favorise
¢galement la mise en ceuvre d’une capacité d’apprentissage (Reid & Cook, 2016). Xu et
al. (2021) justifient I’initiative de 1’15.0 en faisant remarquer que 1’14.0 se concentre moins
sur les principes de I’équité sociale et de la durabilité, et meénent une investigation sur la
coexistence de ces deux initiatives, dans le but de déterminer le paysage occupé et leurs
intersections par une approche sociotechnique. Selon Breque et al. (2021),
« L’industrie 5.0 reconnait le pouvoir de l'industrie d’atteindre des objectifs sociétaux
au-dela de [’emploi et de la croissance pour devenir un fournisseur résilient de prospérité,
en faisant respecter dans la production les limites de notre planéte et en plagant le bien-
étre du travailleur industriel au centre du processus de production. »
Ce concept est destiné a mobiliser activement la recherche et I’innovation comme leviers
pour supporter une industrie pourvoyeuse d un service a long terme pour 1’humanité, dans
I’optique de I'utilisation des technologies avancées dans toutes les spheres d’activités et
adaptées a chaque citoyen (Breque et al., 2021). Aussi, I’[5.0 aborde les défis liés a son
implémentation (acceptation et perturbations probables, mesure de la création de valeur,
intégration de chaine de valeur enticre, recherche interdisciplinaire et complexité,
innovation orientée vers 1’écosysteme, etc.) par une approche systémique comportant trois
¢léments fondamentaux :
v I’humain au centre (investissement et non un coft, besoins au ceeur du processus de
production, adaptabilité de la technologie, lieu de travail inclusif et sécuritaire, etc.) ;
v' la durabilité (respect des limites de la planéte, processus circulaires impliquant les
ressources naturelles) ;
v' et larésilience (production d’un niveau élevé de robustesse, armée contre les
perturbations).

et implique six technologies facilitatrices (IA, jumeaux numériques et simulation,
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technologies bio-inspirées, interaction humain-machine, technologies pour une énergie
efficiente, traitement des données). Le but ultime est le progrés sociétal, et surtout la
création de valeur pour toutes les PP (économie, écologie, société) par une transformation
de la technologie (Breque et al., 2021; Xu et al., 2021). Le parcours des organisations dans
1I’T4.0 avec son accent sur la haute technologie et ses solutions pour stimuler 1’économie,
est désormais jalonné d’une grande considération des éléments fondamentaux de 1’15.0
rappelant les besoins de la société et la responsabilité¢ (Xu et al., 2021). La soutenabilité
et la résilience qui se renforcent autour de I’humain mis au centre des processus selon
I’15.0, participent donc a I’intégration de personnes,des processus, des technologies, et

vont conditionner leurs interactions, mais plus généralement celles des SACs.

Avec une telle avancée et une omniprésence de 1’14.0, une 15.0 émergente promotrice de
valeur et de responsabilité, peut nécessiter un réajustement ou une redéfinition des buts
du parcours dans 1’14.0 (Xu et al., 2021). En considérant ce dernier aspect, et en revenant
sur le role des modéles mentaux indiqué par Benade (2015) ou préconisé pour une
organisation apprenante (Senge, 2006, cité dans Antalova et al., 2022, pp. 28 - 29), un
autre questionnement rejoint celui de Biard et Nour (2021) fondé sur les méthodes et les
modeles actuels de GDA au profit de I’'implémentation de 1’[4.0 dans D’industrie
¢lectrique. Par une revue de littérature, ces auteurs présentent une analyse des différents
modeles de GDA (cycle de vie, décision, risques, etc.), ainsi que les applications possibles
de I’[4.0, notamment I’'TA favorisant le traitement des données massives pour la prise de
décision. La contribution de 1’14.0 est pertinente, selon 1’hypotheése de I’application d’un
modele de GDA intégré a I’ensemble des composantes du secteur, ou a la chaine de valeur
entiere (Biard & Nour, 2021), rejoignant également 1’accent de I’I5.0 (Xu et al., 2021).
De plus, ce secteur repose sur des organisations, des actifs physiques et des processus
(cognitifs, opérationnels ou intentionnels mis en ceuvre par ’humain, ou naturels, et leurs
influences mutuelles), répartis sur de larges échelles, dont les études, les dynamiques
existantes, et la tragabilité ne peuvent pas étre effectives manuellement (Reid & Cook,
2016). Cependant, 1’utilisation pervasive des nouvelles technologies, des données du

contexte et de sources complémentaires (observations par exemple), offrent des
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opportunités d’ouverture et de recherche a plusieurs disciplines pour la compréhension et
la prédiction du changement dans les phénoménes a plusieurs niveaux (Vom Brocke et
al., 2021). Des prescriptions ou des interventions informées sur les processus peuvent étre
faites, ou une conception peut étre élaborée, par anticipation, suivant un plan et un objectif
déterminés; une telle démarche vise 'utilité et le développement de connaissances pour
la découverte de profils dans le changement, la résolution de problémes ou 1’innovation

(Vom Brocke et al., 2021).

2.3 - Synthese de revue de littérature

La revue de littérature met en lumiére plusieurs concepts plus ou moins impliqués dans la
conceptualisation en GDA pour tous les secteurs gouvernementaux ou de 1’industrie. Ces
concepts (cycle de vie, intégration, organisation apprenante, résilience, durabilité, agilité,
économie circulaire, complexité, chaine de valeur, etc.) sont capables d’influencer la
perception des modeles conceptuels, en considérant les théories sous-jacentes (qui
nécessitent plusieurs efforts dans leur ¢laboration), les révolutions industrielles (14.0, 15.0,
etc.) et la nécessité d’une transformation des organisations modernes considérées comme
des SACs. Leur environnement VICA est caractérisé par un écosysteme numérique, des
sources multiples de données et divers types de risques. La synthese de cette revue dans

le cas de I’industrie peut se résumer par la Figure 2-21, pour laquelle I’intégration.

i Organisation apprenante L

( [ Industrie || Transformation | ‘ Valeur Chaines ‘
de valeur
o

v

. - Cycle 5.0 ‘ 14.0 ‘

) - Ecosystéme de vie 5 L = J
E”J;;”(r;irgzm 'E;;nr::;j:e I"tégratiol? Résillence ‘ Compe;titivité ‘
e Durabilité | Agilité |

N [ Economie circulaire ]

Figure 2-21 : Synthese sur les organisations modernes en GDA dans I'industrie

personnes, processus et technologie est centrale, considérant leurs interactions, de méme

que leur cycle de vie, et qui doivent étre pris en compte dans la conceptualisation en GDA.
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Cette syntheése de revue de littérature conduit a 1’¢laboration d’une matrice.

2.3.1 - Matrice de revue de littérature

Cette matrice, constituée de ’ANNEXE A - , fournit de facon concise, les éléments
pertinents des documents consultés ayant fait 1’objet d’une analyse critique, et conduisant
a ¢laborer la démarche de la recherche. Les documents additionnels sont indiqués dans la

liste des références.

2.3.2 - Diagramme d’Ishikawa

Plusieurs variables indépendantes, sans prétention d’exhaustivité, ont ét¢ identifiées dans
la revue de littérature a partir de la matrice ci-dessus, notamment pour le secteur électrique
comportant différentes composantes, dont les particularités peuvent conduire a considérer
ou détailler d’autres variables. Le diagramme, illustré par la Figure 2-22, est élaboré pour
donner un apergu du regroupement et de la synthese des variables indépendantes par les
catégories Concepts et exigences, Contexte de 1’organisation, Apport des acteurs,
Spécificités, et Apprentissage, qui permettent par la suite d’établir le cadre de recherche,

et la méthodologie.
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CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

Ce chapitre présente le cadre conceptuel retenu a la suite de la revue de littérature, et décrit

la méthodologie utilisée pour atteindre 1’objectif de cette recherche.

3.1 - Cadre conceptuel

Ce cadre est un outil de travail permettant d’organiser les concepts, les différents types de
variables et leurs relations, ainsi que les hypothéses a retenir, pour mieux spécifier la

problématique, afin de servir dans une analyse conformément a la méthodologie établie.

Le mode¢le de recherche illustré par la Figure 3-1 représente, de fagon générale, la relation
qui existe entre les catégories de variables indépendantes (concepts et exigences, Contexte
de D’organisation, Apport des acteurs, Spécificités, et Apprentissage) et la variable
dépendante (conceptualisation en GDA) expliquée par les précédentes, moyennant les

hypothéses (H1 a HS), et sert de référence dans 1’¢élaboration de la méthodologie.

Concepts et
exigences
H1
Apprentissage H5

conceptualisation
en GDA

Contexte de
I'organisation

Apport des
acteurs

Spécificités

Figure 3-1 : Modéle de recherche
Pour faciliter le traitement relatif aux variables, les hypothéses de recherche qui figurent
sur le modele précédent et qui sont détaillées par la suite sont des propositions de réponses

retenues pour servir de guides dans la démarche de résolution de la problématique posée.

H1: un modele conceptuel integre plusieurs concepts et leurs exigences
qui encadrent tous les aspects subséquents (GFMAM, 2024; 1AM, 2024). Une approche

intégrée qui respecte les principes de GDA, a pour but d’éviter une gestion (d’activités,
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de fonctions, de processus, de capabilités) de manicre isolée ou additive, et de favoriser

un cadre global et une coordination de différentes disciplines (IAM, 2024; ISO, 2024a).

H2 : un modele conceptuel définit les éléments du contexte de I’organisation et leurs
interactions (GFMAM, 2014). Ces ¢éléments participent, de manie¢re cohérente, a la
conception du SGDA et de son étendue ; ce SGDA peut étre complexe et évoluer afin de

correspondre aux besoins du contexte (IAM, 2024; ISO, 2024a, 2024b).

H3 : I’apport des acteurs est un atout pour la mutualisation des compétences dont
I’acquisition ne peut étre pergue en silos, mais par une expertise transversale pour soutenir
la mise en ceuvre d’une stratégie globale de GDA (Brown & Humphrey, 2005). Cet atout

se base sur la collaboration dans le contexte actuel des organisations (Shahid et al., 2016).

H4 : les spécificités justifient la démarcation des modeles pour certains secteurs,
notamment celui de 1’¢lectricité, qui fait face a une difficulté de stockage, et comporte
plusieurs composantes, mais aussi diverses filieres de production mises en compétition

(Liboni et al., 2018; Lonchampt et al., 2019).

HS : un modele conceptuel doit garantir une ouverture des systémes d’industries, qui
favorise I’apprentissage de 1’environnement des organisations (Liboni et al., 2018) qui
évolue et est complexe. Cet apprentissage est en étroite relation avec 1’acquisition des
connaissances et d’un comportement, et favorise a la fois la capacité de réaction et la

compétitivité (AMC, 2014; Lim et al., 2016).

3.2 - Etapes de la méthodologie

3.2.1 - Méthode de recherche

La conceptualisation en GDA, problématique de cette recherche, comporte plusieurs
enjeux conduisant a I’élaboration d’un mode¢le, et nécessite une approche qualitative pour
tenter de la comprendre, en rapport avec le changement (Brown et al., 2014; EI-Akruti et
al., 2018; Konstantakos et al., 2019; Roda & Macchi, 2018). Le but est de la décrire et
I’expliquer en termes de résultat, a I’aide des modéles conceptuels analysés, a I’exemple

de Shah et al. (2016) et Shahid et al. (2016) qui explorent des références et des standards
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connus afin d’en élaborer de novateurs selon leurs perceptions (GFMAM, 2014). Ces
modeles décrivent des systemes d’évaluation de la GDA ou des décisions prises en
fonction de leur choix (Vahedi & Movahedi, 2018), et I’objectif principal est d’en
examiner la pertinence et la finalité, et la contribution a la valeur et a ’avancement de la
discipline de GDA pour les organisations. Une contribution efficace nécessite
I’exploration d’un cadre d’activités, de relations et de mécanismes, au sein d’une

organisation (Konstantakos et al., 2019).

Aucune étude ou théorie n’existe sur ce sujet (El-Akruti et al., 2018; Konstantakos et al.,
2019), et cette recherche exploratoire sur la facon de penser est axée sur la découverte
dans le but de fournir un cadre d’analyse favorisant I’amélioration des modeles actuels.
Par son originalité, cette recherche se concentre sur des aspects indispensables (contexte,
cycle de vie des actifs et les risques associés, décision, systtme de GDA, etc.), qui
permettent & une organisation d’étre en conformité avec les nécessités ou contraintes de

son environnement (Liboni et al., 2018; Lima & Costa, 2019).

La nature de cette recherche justifie le passage en revue de différents modeles conceptuels
au 2.2 -, et sa démarche conduit a une investigation a I’aide des questions de recherche
énoncées au 1.2 -, et qui nécessitent un examen critique de données a collecter de la

littérature (Shah et al., 2016).

3.2.2 - Technique de collecte des données

L’examen par cette recherche de modé¢les conceptuels de GDA fait appel a une technique
de collecte des données basée sur I’analyse documentaire, convenable a une approche
qualitative, qui permet d’identifier et d’analyser des contenus (articles, standards, guides,
livres blancs, etc.), et qui privilégie une revue de littérature systématique (RLS). La RLS
constitue des données d’entrée a la place des mesures, des enquétes, des observations, des
questionnaires ou des interviews, dans le but de découvrir les pratiques les plus
appropriées en GDA (Shah et al., 2016), ou les plus récentes ainsi que les lacunes (Shahid

et al., 2016). Cette RLS a été effectuée en suivant les étapes suivantes :
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v Recherche de documents, par une combinaison de termes dans les bases de données
SCOPUS (selon les titres, résumés et mots-clés), et IEEE Xplore (selon toutes les
métadonnées). La période de sélection des documents va de 2015 a 2021; le choix de
I’année 2015 est consécutif a I’année 2014, date de référence correspondant a la
publication des modeles et standards ISO 5500X, suivie de celle du panorama du
GFMAM (2014) dans un but de conformité avec les standards précédents, tout comme
la révision pour alignement dans la foulée de certains mod¢les de références tels que
AMC (2014), TAM (2015), IIMM de I'IPWEA (2020) aprés celui de 2015
(Konstantakos et al., 2019), ou de I’article de Mahmood et al. (2015) comportant un
regroupement des éléments de la GDA.

v" Exclusion des documents n’ayant aucun mod¢le représentatif associé a la GDA, et des
doublons. Seuls les modeles qui abordent la notion de cycle de vie, et dont les
documents sont accessibles sans colit sont retenus.

v" Inclusion, selon les critéres précédents, de documents identifiés en consultant des
listes de références, et recherche sur Google ou Google scholar.

v’ Sélection des documents comportant des modéles de divers secteurs, destinés a
I’analyse.

v" Identification des principaux modéles de GDA cités (au minimum deux fois) en
références dans les documents précédemment sélectionnés, et recherche de documents

additionnels dans les sites Google, Google scholar, ou web professionnels.

Seuls les modeles conceptuels provenant de divers secteurs sont analysés, pour apprécier
les tendances et les développements observés, ainsi que I’incidence des normes ISO
5500x, et I’intérét suscité par les modeles de références pour ’avancement de la GDA.
Pour cette analyse, trente-quatre (34) documents ont été retenus (sans prétention

d’exhaustivité).

Le Tableau 3-1 dresse la liste de ces documents, selon leur(s) auteur(s), année et secteur(s).
Remarque : les numéros sont affectés aux différents documents de maniére aléatoire, et

servent a les repérer ou référencer dans 1’analyse effectuée au CHAPITRE 4 -.
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N° Auteur(s) et année Secteur(s) N° Auteur(s) et année Secteur(s)
1 | Adiansyah et al. (2015) Mines 18 | UIC (2016) Rail
2 | Benade (2015) I\/Ian,u'facturier/études 19 | DIT (2025) Infra.st.ruc'Fulres publiques/
supérieures Municipalités
3 | Glasson et Gibbons (2015) Infrastructures/Routes 20 | Rinaldietal. (2017) Electricité/Courants marins
4 | Komljenovic et al. (2015) Mines 21 | Wardani et Naswil (2017) Electricité/ transmission
. Inf li
5 | Malcén et al. (2015) Electricité/Transmission 22 | El-Akruti et al. (2018) .n rastr.uctures .DUb aues,
industries de production
. Inf li
6 | Vermeer etal. (2015) Electricité/Réseaux 23 | FCM (2018) nirastructures publigues/
Municipalités
i Infrastructures/eau ; . .
7 | Wijnia et de Croon (2015) Distribution/Gaz, Electricité 24 | Hocking et Sproston (2018) Rail
8 | Alkhuraissi et Alwohaibi (2016) Inﬁfr'astructu.res ) publiques/ 25 | Lemerande (2018) Naval
Batiments, installations
9 | Baglee etal. (2016) Manufacturier/PMEs 26 | Mohammadi et al. (2018) Infrastructures/Routes
10 | Baxter et Pandey (2016) Electricité, Gaz, Manufacturier 27 | Roda et Macchi (2018) Manufacturier/Industries
11 | Komljenovic et al. (2016) Electricité 28 | Alvarez et al. (2019) Electricité/Distribution
Inf Electricité, E Ré
12 | Leitch et Ellsworth (2016) nfrastructures/eau, 29 | Bosisio et al. (2019) ectricite, Eau et Gaz/ Réseaux
Hydroélectricité de distribution
13 | Roda et al. (2016) Manufacturier/Industries 30 | Lima et Costa (2019) Electricité/Transmission
E’l ITe P . E’l e .
14 | Seow et al. (2016) ectr|C|.te./ roduction et 31 | Lonchampt et al. (2019) ectricité/production et
Transmission transformateurs
. , . Moh dv f et Abdulhal .
15 | Shah et al. (2016) Electricité/Photovoltaique 32 (zglg)me ousure uihaiem Electricité
. e . Technologi t i d
16 | Shahid et al. (2016) Electricité/Eolien 33 | Mattioli et al. (2020) Pec no og|es et sefvices ae
I'information
17 | Shenetal. (2016) Electricité/Transmission 34 | Suakanto et al. (2021) Manufacturier/Industries
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3.2.3 - Mode d’investigation

Le mode d’investigation retenu dans cette approche qualitative est la comparaison ; son
aspect général consiste a présenter des différences ou des similitudes, et des avantages de
certains cadres ou modeles conceptuels par rapport a d’autres (Konstantakos et al., 2019;
Shah et al., 2016; Shahid et al., 2016). L’aspect critique, cependant, permet de relever des
lacunes en termes de principes, d’interrelations entre éléments constitutifs,
d’interdisciplinarité ou d’implémentation, a partir d’une démarche exploratoire basée sur
un cadre ou modéle conceptuel hypothétique, afin de proposer une amélioration de
I’existant ou une innovation (Adiansyah et al., 2015; Benade, 2015; Roda & Macchi,
2018). La comparaison peut aussi s’effectuer a I’aide de critéres judicieusement choisis
selon Vahedi et Movahedi (2018) et de méthodes multicritéres de prise de décision dans
un souci de priorisation. Le choix d’un modé¢le dans ce cas doit ensuite conduire a

I’évaluation des impacts sur la GDA.

Dans cette recherche, une analyse critique et comparative des modéles est effectuée de
maniére originale, en utilisant comme critéres les catégories de variables indépendantes
identifiées dans le cadre conceptuel, en retenant I’hypotheése générale suivante : pour les
besoins d’analyse, les documents analysés comportent des plateformes de renseignements

pertinents sur ces modeles, et dont les €léments découlent des concepts identifiés.

Le critére d’analyse concernant les concepts et exigences de GDA, de 1’14.0 et de I’'15.0
repose sur la définition des principaux concepts élaborée au 2.1 -. Toutefois, de nouveaux

concepts émergents sont évoqués dans la recension des écrits ou a partir des autres critéres.

Les critéres suivants permettent de répondre aux quatre questions de recherche déja

énonceées, et seront abordés dans le CHAPITRE 4 - réservé a ’analyse.

Critére d’analyse 1 : le contexte d’une organisation est la principale caractéristique de la
pensée de départ de la GDA selon I’ISO (2024a, 2024b). Une approche de GDA selon la
pensée systémique doit favoriser sa compréhension (Glasson & Gibbons, 2015),
perceptible a travers un modéle conceptuel qui renseigne sur les éléments pertinents du

contexte du systéme de gestion et la frontiere (Seow et al., 2016), au niveau stratégique.
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Critére d’analyse 2 : I’apport des acteurs de la GDA, dont I’aspect qualitatif est privilégié¢
pour parvenir a 1’opérationnalisation, sans restreindre leurs roles particuliers, est sujet a
un changement imposé par le contexte actuel des organisations (Brown et al., 2014). Ce
changement conduit a une évaluation des développements d’une manicre structurée (El-

Akruti et al., 2018) qui renforce la collaboration.

Critére d’analyse 3 : les aspects spécifiques du secteur de ’¢électricité (criticité, diversité
d’actifs physiques, de composantes) dépassent le cadre des fondations communes a divers
secteurs, selon les défis actuels (globalisation, plusieurs PP et influences, environnement
complexe, service intelligent de 1’¢électricité, etc.). Ces défis doivent étre adressés par une

approche de GDA holistique et structurée (Liboni et al., 2018; Lonchampt et al., 2019).

Critére d’analyse 4: I’apprentissage est percu comme un processus favorisant
I’interaction entre les ¢léments constitutifs d’un systéme ouvert et son environnement
(Liboni et al., 2018). Ces ¢éléments sont catégorisés, selon 1’objectif principal du systéme
(Liboni et al., 2018), ou selon la perspective de la complexité (Bale et al., 2015). De cet
apprentissage résultent une adaptation, et une expansion de la GDA a travers plusieurs
concepts (Liboni et al., 2018) ou propriétés (Bale et al., 2015) émergents, notamment pour

le secteur de I’électricité.
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CHAPITRE 4 - ANALYSE DES MODELES CONCEPTUELS

Selon I’'ISO (2017), la valeur établie d’un point de vue organisationnel plus large en GDA
ne doit pas étre perdue, tandis que pour I’IAM (2015) une connaissance pratique est
nécessaire. Cette analyse examine les documents sélectionnés selon les critéres retenus
dans la méthodologie pour répondre aux questions posées, en accord avec le concept qui

est a I’origine de la GDA.

4.1 - Contexte de ’organisation en GDA

La norme 55001 (ISO, 2024b) insiste sur la « compréhension de [’organisation et de son
contexte » comme premiere exigence du systéme de GDA. Cet aspect du contexte
opérationnel et des affaires (Bale et al., 2015; Komljenovic et al., 2016) doit permettre de
faire le lien entre I’objectif ou la stratégie envisagés (ISO, 2017) et un modéle pertinent
de GDA comme étant la représentation d’un phénomeéne de 1’organisation a analyser ou a
évaluer (El-Akruti et al., 2018). Dans la littérature, le regroupement des éléments du
contexte et leur dénomination sont variés (Benade, 2015; BSI, 2008a; Crespo Marquez et
al., 2020; El-Akruti & Dwight, 2013; GFMAM, 2014; Komljenovic et al., 2016; Laue et
al., 2014; Mahmood et al., 2015; Mattioli et al., 2020). Ces éléments interdépendants
forment une structure organisée (de processus, fonctions, activités ou capabilités) et de
disciplines transversales prenant en charge les actifs physiques en relation avec les autres
types d’actifs indispensables (BSI, 2008a; Komljenovic et al., 2016) contribuant a un haut
niveau a la stratégie de I’organisation. Ce contexte se décrit, selon la nature, le but et la
portée de I’organisation, par le contexte extérieur, le contexte intérieur et la frontiére (Bale
etal., 2015; Crespo Marquez et al., 2020; El-Akruti & Dwight, 2013; FCM, 2018; Glasson
& Gibbons, 2015; IAM, 2015; ISO, 2024a, 2024b; Komljenovic et al., 2016; Laue et al.,
2014; Seow et al., 2016). Cette description peut étre visible sur les modeles (exemples
(AAMCoG, 2012; Glasson & Gibbons, 2015; IAM, 2015)), ou implicite et contenue dans

une plateforme du modele (selon I’hypothése générale indiquée au 3.2.3 -).

Le contexte extérieur comporte les €léments de I’environnement (social, physique,

¢économique, culturel) externe de 1’organisation avec ses besoins, attentes, influences ou
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contraintes (financieres, réglementaires, etc.), permettant d’identifier les entrées et sorties

reliées a la réalisation de valeur.

Le contexte intérieur renferme les éléments de 1’organisation (attentes, besoins, politique
et stratégie, principes, valeurs ou culture) et du systétme de GDA (processus, activités,

fonctions, capabilités) avec leurs interactions pour contribuer a la valeur.

La fronti¢re (ou I'interface) délimitant les contextes extérieur et intérieur est définie par
les éléments qui assurent leur connectivité et indiquent la portée, la vision et les valeurs
de I’organisation, 1’agrégation des risques, et les spheres d’influence de I’environnement
opérationnel et des affaires permettant d’identifier I’ensemble de ses facteurs, et les

relations avec les entrées et les sorties.

Un nouvel aspect concerne la symbolique et les concepts de 1’14.0 liés aux nouvelles
technologies, dans le contexte intérieur (collecte de données, surveillance, cycle de vie,
gestion des risques et décisions multicritéres de maniére intelligente), et au niveau de la
frontiére (échange des données, informations et connaissances) : IoT et plateforme, GDA
numérique ou intelligente, réseaux intelligents, infonuagique, organisation connectée,
actifs physiques et produits ou services connectés, intelligents ou autonomes (Alvarez et
al., 2019; El Bounjimi & Abdul-Nour, 2021; Glasson & Gibbons, 2015; Hocking &
Sproston, 2018; Lemerande, 2018; Malcon et al., 2015; Mattioli et al., 2020; Mohamed
Yousuf & Abdulhalem, 2019; Seow et al., 2016; Shahid et al., 2016; Shen et al., 2016).

Le Tableau 4-1 indique les principaux éléments relatifs a un haut niveau pour les
documents analysés et les modeles concernés les plus représentatifs, référencés par leurs

numéros (voir Tableau 3-1).



Tableau 4-1 : Répartition des documents selon les éléments du contexte et les secteurs

Eléments du contexte

Références des documents

Electricité

‘ Autres secteurs

Institutions (politique, Iégislation, régulation, foncier, finances), investisseurs, média

S
2 Marchés de produits et services, agrégateurs, prosommateurs, commercialisation,
N , sy egs .
o agréments, compétition, benchmarkin
g Ngouvelles technslo ies (marchés, ex egrtise veille, infonuagique) 10,11,14,15,16, 1 1, 2, 3, 4. 8 12, 18,
8 : g  EXPETLISE, VETTE, glque) 17,20, 29 19,22, 23,25
P Environnement social, naturel, climat, évenements rares, site (choix, préservation)
5 Clients ou usagers (satisfaction, attraction), réputation de I'organisation
© Partenariat (fournisseurs, entrepreneurs, consultants, recherche, industries, praticiens,
fonds)
Organisation/multi-organisations (agences): Raison d’étre, étendue, plan stratégique 3, 4, 12, 13, 18, 19,
. .. . . 10,11, 14, 15, 16,
o organisationnel, vision, mission, valeurs (durabilité, agilité, accessibilité, etc.), niveaux de 51 22,23,24,25,27,33,
fg service 34
E Connectivité, échange de données, informations, connaissances et écosysteme 5, 32 24, 25
= Risques Haut niveau ou agrégation, opportunités, sécurité 10, 11, 14, 31 4,7,8,12,19, 25
g Résilience 11 4,12,23,34
Gouvernance (objectifs, politiques), leadership, stratégie et plans, standards, revue
Organisation et personnes : compétences, culture, apprentissage, changement, SST 6,10,11,14,15,1 1,2, 3,4,7, 8, 9,12,
. ganisa; PETSOnnes : comp . , APPTENSsage, Changement, 16,17,20, 21,28, | 13,18, 19,22, 23, 24,
b Information sur les actifs physiques, connaissances, capabilités, communication 37 75 33 34
;Gj Prise de décision (demande, investissements, planification, délibération) B
-; Intelligenge (donnégs, Fonnaissances, performance), connectivité, intégration des 5 14,16, 17, 32 3,24, 33, 34
= technologies et Hub intelligent, plateforme 10T, AMI
E actifs physiques, produits ou services 10,11,14,15,16, | 3,4, 7,12,18,19, 22,
© Cycle de vie ' 17,21 23,25,27,34
connectivité, intelligence et autonomie 14,17, 32 33,34

Contexte global

10, 11, 14, 15, 16

3,4,8,12,18, 19, 22,
23,25

75



La Figure 4-1 synthétise
graphiquement les données du
Tableau 4-1 regroupant les
documents analysés selon les
¢léments du contexte en GDA.
La plupart des modeles se
concentrent sur le contexte
intérieur, avec une approche de
cycle de vie, une frontiére et un
contexte  extérieur  souvent

abordés de maniére partielle.
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Figure 4-1 : Données (synthese) des éléments du contexte

Les documents relevant a la fois du contexte extérieur, de la frontiére et du contexte

intérieur satisfont le contexte global, avec 4 sur 15 pour le secteur électricité, et 8 sur 18

pour les autres secteurs. La définition d’un mode¢le conceptuel (GFMAM, 2014; Peterson,

2006) implique une structuration de la GDA, favorisant la visibilité et la compréhension

des items, de leurs relations en rapport avec les nouvelles technologies, par exemple pour

les modeles de I’'TAM (2015) et de Mattioli et al. (2020) en ce qui concerne la phase

maintenance et la maintenance prédictive. Cette structuration concerne les rubriques

suivantes :

v" T’approche du cycle de vie, définie comme une « gestion rentable du cycle de vie des

actifs » (IPWEA, 2015), ou une méthode structurée systématique favorisant une

planification transparente et cohérente (Shah et al., 2016), et quelques indications :

o chaque phase du cycle affectant les suivantes, la condition future des actifs et leur

environnement (Shah et al., 2016; Shen et al., 2016; Wardani & Naswil, 2017);

o approches partielles a éviter selon les exigences de la valeur (BSI, 2008a; CIGRE,
2014; EPRI, 2002; IAM, 2015; Khuntia et al., 2016; Komljenovic et al., 2016; Shen

etal., 2016);

o actifs physiques et produits ou services fournis associés (secteurs électricité, mines,

etc.) pour réaliser la valeur (Komljenovic et al., 2015; Lima & Costa, 2019; Malcén
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et al., 2015), et connectés (El Bounjimi & Abdul-Nour, 2021; Mattioli et al., 2020;
Mohamed Yousuf & Abdulhalem, 2019; Seow et al., 2016).

v' la gestion de I’information, qui implique :

o l'information comme support indispensable reliant tous les processus et les actifs
dans la gestion (Hocking & Sproston, 2018);

o une gestion proactive, selon 1’14.0, des données et informations sur 1’état et les
performances des actifs physiques (pour la prédiction d’extension ou de fin de vie),
et des compétences transversales (renforcement de capabilités) en lien avec tous les
types d’actifs et acteurs impliqués en GDA en vue de [’évaluation des
performances.

v’ la prise de décision, définie comme un processus holistique visant I’optimisation
« processus d’établissement d’un compromis, parmi un ensemble de facteurs
concurrents », regroupant des dépenses, des réalisations a terme et la valeur (IAM,
2024). Ce processus ayant un sens (Bara et al., 2021), permet de parvenir a un équilibre
des bénéfices des colts, risques, opportunités et performances qui sont
interdépendants (Komljenovic et al., 2016), et comporte plusieurs caractéristiques :

o 1mportance pour la vie des actifs et leur environnement (EPRI, 2002; Komljenovic
etal., 2019);

o plusieurs scénarios ou classes de décisions (Khuntia et al., 2016; Petchrompo &
Parlikad, 2019) de cycle de vie et impacts a assumer par la gestion (Bara et al.,
2021; CIGRE, 2014), « en considérant les priorités conflictuelles, les compromis
et en construisant un consensus » (1AM, 2024);

o renforcement par des connaissances basées directement sur leur source et de
nouvelles approches basées sur les données (El Bounjimi & Abdul-Nour, 2021)
dans le contexte de 1’14.0.

v' la gestion du risque, avec des nuances dans la définition du risque (Adiansyah et al.,
2015; IS0, 2014; Komljenovic et al., 2016; UIC, 2016), et notamment celui qui résulte
du changement dans I’environnement (Komljenovic et al., 2016; Roda & Macchi,

2018; Shah et al., 2016). Le risque peut étre exprimé par :
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o une déviation d’'une norme ou valeur limite pour une performance, ou d’une
condition (CIGRE, 2010);

o un effet (écart) causé par I’incertitude sur les objectifs, 1’incertitude étant « /’érat
de manque d’information, de compréhension ou de connaissance relative a un
évenement, ses conséquences ou sa vraisemblance » (ISO, 2024a) et son impact sur
I’organisation ou sa performance (Komljenovic et al., 2016);

o des dimensions incluant les objectifs ou cibles de performance assortis de tolérance
de risque et les situations catastrophiques (Brown & Humphrey, 2005; Roda &
Macchi, 2018), divers niveaux et agrégation (Wijnia & de Croon, 2015) pour la
vision des organisations et la décision;

o des préoccupations et une prise de conscience sur de nouveaux types provenant de
I’environnement opérationnel et des affaires, et favorisant 1’émergence d’EREs
(Komljenovic et al., 2016); certains résultent de I’échange de données (Lemerande,
2018; Malcon et al., 2015). Ces risques €émergents nécessitent une surveillance et
imposent aux organisations d’assurer leur durabilité, leur résilience et leur agilité
(Gaha et al., 2021; GFMAM, 2024; Glasson & Gibbons, 2015; IAM, 2024;
Komljenovic et al., 2016; Suakanto et al., 2021).

La GDA est une discipline qui se veut autonome par sa philosophie, et peut étre renforcée
au sein des organisations (BSI, 2008a; Komljenovic et al., 2016; Lima & Costa, 2019;
UIC, 2016), en tirant profit des contributions d’autres disciplines ou stratégies telles que
1’I4.0 (EI Bounjimi & Abdul-Nour, 2021; Suakanto et al., 2021) selon le contexte. Cet
aspect du contexte de 1’organisation permet donc d’identifier les facteurs de son
environnement, leurs influences et leurs interactions, en lien avec des savoirs, pouvant
permettre de répondre aux préoccupations des organisations. La nécessité d’une réponse
adaptée interpelle ainsi de maniere cruciale les différents acteurs (Bale et al., 2015) au

sujet de leur apport en GDA.
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4.2 - Apport des acteurs de la GDA

L’ apport des différents acteurs contributeurs de mod¢les conceptuels, qui ne se limite pas
a ’aspect quantitatif par la représentativité (vue limitée), doit leur permettre de jouer un
role proactif important (qualitatif) dans 1’avancement de la discipline, et conduit & une
répartition en trois principales catégories (AAMCoG, 2012; Bale et al., 2015; Brown et
al., 2014; BSI, 2008a; El-Akruti et al., 2018; EPRI, 2002; FCM, 2018; IAM, 2015;
Komljenovic et al., 2016; Konstantakos et al., 2019; Laue et al., 2014; Lemerande, 2018;
Parlikad, 2019; Roda & Macchi, 2018; Too, 2012) :

v" les chercheurs ou académiciens (catégorie a), qui se penchent sur la recension des
écrits, le niveau des concepts et la construction des théories, et dont les modéles
conceptuels (novateurs ou renforcés) peuvent guider vers 1’opérationnalisation.

V" les corps professionnels ou consultants (catégorie b), qui se chargent de la vérification
des théories ou technologies par des retours d’expériences, et qui offrent par leurs
modeles conceptuels ou standards, un service d’expertise, de transfert de
connaissances, notamment pour conduire aux capabilités et a la maturité sur la
définition des plans d’action.

v' les gestionnaires ou praticiens, des industries et agences diverses gouvernementales
ou non (catégorie c), qui se chargent de ’application des théories ou méthodologies,
des technologies vérifiées, et qui traduisent les développements en de meilleures
pratiques encadrées dans les aspects relevant de 1’organisation, des processus et des

activités pour en faire des références.

Une autre catégorie est constituée d’acteurs pourvoyeurs de fonds ou d’un support dans le
cadre d’un partenariat pour soutenir les initiatives des acteurs auteurs des documents
analysés (Adiansyah et al., 2015; Alvarez et al., 2019; FCM, 2018; Komljenovic et al.,
2016; Leitch & Ellsworth, 2016; Lima & Costa, 2019; Rinaldi et al., 2017; Roda &
Macchi, 2018; Suakanto et al., 2021). Le Tableau 4-2 établit la répartition des documents
analysés (selon les numéros de références du Tableau 3-1), en fonction des trois

principales catégories d’acteurs et des secteurs d’activités.



80

Tableau 4-2 : Répartition des documents par secteurs et catégories d’acteurs

Secteurs Catégories des acteurs et références des documents Total
a b c a-b a-c b-c

Electricité 1528, 163,17, 283, 30, 31, 32 6,14 5,21 20 112 13
Infrastructures publiques 26 8,19 3, 23bc 5
Mines 13, 42 2
Naval 25 1
Manufacturier 2,92 132 27, 342 5
Rail 18, 24 2
TSI 33¢ 1
Multiples 222 7 12*,29* 10* 5

Les exposants 2, °, et © indiquent que les acteurs proviennent de plusieurs organisations du
méme type ; par exemple, dans la catégorie a des chercheurs ou académiciens, 16 indique
que pour le document 16, les acteurs proviennent de plusieurs organisations de la méme
catégorie, tandis que pour le document 17, tous les acteurs proviennent d’une seule
organisation de la catégorie a ; pour le document 11 des catégories a et ¢ (notation a - ¢),
les acteurs proviennent de plusieurs organisations de la catégorie a, et d’une organisation
de la catégorie ¢ des gestionnaires ou praticiens ; les exposants ~ indiquent que les
documents traitent des secteurs multiples incluant I’électricité. Toutefois, cette répartition
est insuffisante pour examiner ’apport des acteurs, et nécessite de faire des paralleles
(contexte, autres références citées, sites des auteurs, etc.) avec les contenus des
documents; le Tableau 4-3 suivant dresse la répartition des documents (en fonction de
leurs numéros de références du Tableau 3-1) selon le cadre de la collaboration.

Tableau 4-3 : Répartition des documents par secteurs et cadre de collaboration

. Références des documents
el el b el Secteur Electricité Autres secteurs
Recherche exploratoire 15, 16, 32 1,2,4,9, 13,25
Enquétes / interviews 30 2,9,22,27,34
Méthodologies 6,10, 11, 14,17, 20, 21, 28, 29, 30,31 | 2,3,12,22,23,26,27,33,34
Recherche / pratique 11, 17, 28, 29, 30, 31 2,9,12,22,25, 26,27, 33,34
Consultation / pratique 5,6, 10, 14 3,7,8,19, 23,24
Recherche / consultation /| 20 18
Expérimentation 5,20, 17
Etudes de cas / validation 6,10, 11, 14, 21, 28, 29, 30, 31 3,7,8,12,18,19, 22, 23, 26, 27, 33
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D’apres le Tableau 4-3, la recherche exploratoire concerne les chercheurs d’une ou de
plusieurs organisations ou institutions dont les modeles conceptuels sont novateurs et
hypothétiques. Les enquétes ou interviews sont des opportunités de collaboration des
chercheurs avec les praticiens ou experts de divers domaines pour la collecte de données,
tandis que les méthodologies sont mises en ceuvre en visant des aspects disciplinaires pour
aboutir aux meilleures pratiques. Plusieurs acteurs sont concernés par la collaboration
impliquant des praticiens ; toutefois I’étape de la validation de leurs mode¢les conceptuels
n’est pas toujours franchie. Le cas du document 21 (Wardani & Naswil, 2017) est
singulier, car ces praticiens du secteur de 1’¢lectricité ont besoin d’une implication de la
recherche ou du conseil, par la nature interdisciplinaire et collaborative du systéme de
GDA bénéfique pour I’approche de cycle de vie (El-Akruti & Dwight, 2013; Suakanto et
al., 2021), qui pose des défis majeurs. Les modeles des documents 4, 15 et 16 de
chercheurs (Komljenovic et al., 2015; Shah et al., 2016; Shahid et al., 2016), considérés
comme satisfaisant le contexte global pour le critére précédent, sont de potentiels
candidats a une collaboration avec le conseil ou la pratique pour franchir 1’étape décisive

de la validation.

La GDA préconise 1’anticipation, et le retrait des silos dans les organisations, favorisant
ainsi un changement par I’émergence d’un rdle collaboratif basé sur une approche
collective ou intégrée pour obtenir un avantage collaboratif (Brown et al., 2014). Selon
ces auteurs, la collaboration est un moyen permettant d’atteindre un but pour
I’avancement de la discipline par un groupe collaboratif étendu a toutes les catégories
d’acteurs. Cette collaboration présente de multiples avantages : efficience, cadre de
partage favorable et de validation des modeles conceptuels, combinaison et
complémentarité, développement de réseaux, réduction des approches fragmentées et
structuration de la GDA (Bale et al., 2015; Brown et al., 2014; El-Akruti et al., 2018;
Komljenovic et al., 2019; Laue et al., 2014; Parlikad, 2019; Too, 2012), croissance et
apprentissage par I’interaction (Derrouiche & Neubert, 2013). Ce rdle proactif confirme
I’humain comme facteur de création de valeur dans le contexte de 1’14.0 et de I’'15.0

(Liboni et al., 2018; Xu et al., 2021) et dans I’avancement de la GDA. L’ IPWEA (2015)
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indique que le développement du capital humain (ou capabilité) permet la sensibilisation
a un niveau approprié, et qu’une ressource humaine combine la capabilité et la capacité,
en accord avec I’objectif d’une connaissance pratique de la GDA (IAM, 2015). Ce concept
de capabilité¢ inhérent au principe de garantie de la GDA (AMC, 2014), et celui de la
maturité (Laue et al., 2014; UIC, 2016), concernent aussi bien le capital humain que les
processus et les organisations, et sont le reflet de la démarche qui débute par la
conceptualisation et conduit a I’opérationnalisation en GDA. Les standards qui se heurtent
a des barrieres (El-Akruti & Dwight, 2013), et notamment la terminologie diffuse, doivent
étre cohérents, compatibles et documentés pour réduire la complexité, favoriser les
échanges et la communication entre acteurs, et 1’évaluation de la recherche (Parlikad,
2019). Ainsi, ces acteurs ont la possibilité d’évaluer des modeles conceptuels a 1’aide
d’études de cas ou de contextes diversifiés (El-Akruti et al., 2018; Komljenovic et al.,
2019; Roda & Macchi, 2018), pour en faire des références (DIT, 2025; FCM, 2018; Leitch
& Ellsworth, 2016; Lemerande, 2018; Seow et al., 2016; Shah et al., 2016; Shahid et al.,
2016) en gestion d’actifs physiques diversifiés, ou justifier la prise en compte de leurs

spécificités.
4.3 - Démarcation ou spécificités du secteur de I’électricité

4.3.1 - Caractéristiques du secteur de 1’électricité

Selon la littérature, le secteur de I’électricité peut €tre associé a d’autres réseaux
(distribution gaz, eau) par une approche uniforme de haut niveau, tout en possédant a un
niveau inférieur ses caractéristiques propres dues a la diversit¢ de ses
composantes (Bosisio et al., 2019). Par contre une démarcation des autres réseaux
(assainissement, gaz) concerne la difficulté¢ de stockage de 1’¢lectricité, le respect des
politiques de régulation ou liées a ’environnement (Liboni et al., 2018), la constitution du
mix énergétique par la mise en compétition de plusieurs filiéres de production ayant des
spécificités posant des risques divers (Malcon et al., 2015; Rinaldi et al., 2017; Shah et
al., 2016; Shahid et al., 2016). Le cycle de vie (production, transport, distribution, et
consommation/commercialisation) de 1’¢lectricité (Komljenovic et al., 2016; Lima &

Costa, 2019; Malcon et al., 2015; Seow et al., 2016) est tributaire de la partition de ce
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secteur. Cette partition, qui constitue des silos pour « [/’objectif global de la chaine de
production, transport et distribution devant fournir [’électricité aux consommateurs »,
doit se confronter, selon les modé¢les choisis en lien avec 1’'une des composantes de ce
secteur, a la révolution de 1’[4.0 (Biard & Nour, 2021). Du domaine d’utilité publique
(Bosisio et al., 2019; Lima & Costa, 2019), avec des défaillances visibles (Wijnia & de
Croon, 2015), ce secteur fait face a un 