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RESUMÉ 

La gestion des actifs permet à une organisation d'atteindre ses objectifs par le biais 

d' actions coordonnées et intégrées à ses décisions stratégiques qui s' appuient sur une 

logique d' équilibre entre les coûts , risques et performances sur les actifs. Toutefois, dans 

le contexte des incertitudes qui entourent les changements climatiques et leurs impacts sur 

les systèmes de distribution de réseaux électriques, l'acceptabilité de la base de 

connaissances et des hypothèses, la caractérisation du comportement du système d' actifs, 

les besoins et attentes des parties prenantes ainsi que les types de perturbations à inclure 

dans les analyses, créent des défis dans sa prise de décision. 

Ainsi, de nouveaux paradigmes s' imposent pour faire face à ces incertitudes et à leurs 

conséquences. Des modèles de prise décision en gestion des actifs qui utilisent la 

complémentarité entre la gestion du risque traditionnelle, la gestion du risque sous 

incertitudes et la gestion de la résilience qui corroborent tous ces facteurs susmentionnés, 

permettront donc de contribuer à relever ces défis. En ce sens, un modèle de prise de 

décision a été élaboré et mis en application à un cas d'espèce tiré d' Hydro-Québec 

distribution. Un cadre de gestion de la résilience a été également élaboré pour soutenir les 

actions sur les actifs visant son développement. Une modélisation permettant de pallier 

les lacunes de la quantification de la résilience a été appliqué à un cas particulier d'un 

évènement extrême chez Hydro-Québec. Enfm, une analyse coût-avantage entre la 

stratégie d' avoir des lignes aériennes ou souterraines a été effectué sur la base d'une 

estimation des coûts liés aux évènements extrêmes subis par le réseau de distribution 

d' Hydro-Québec et d' une analyse entre quelques caractéristiques pertinentes entre ces 

deux stratégies. 
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CHAPITRE 1 - DÉFINITION DU PROBLÈME DE RECHERCHE 

1.1. Introduction 

Les actifs peuvent être définis par tous biens (matériels ou immatériels) qui participent à 

la création des opportunités dans le but d' atteindre un objectif (lAM, 2015). Dès lors, ils 

représentent une valeur énorme autant pour les organisations que pour la société 

(Ruitenburg et al. , 2014). Leur gestion contribue à la fois , au bon fonctionnement de la 

société moderne (IAM, 2015) et à la performance des entreprises (EI-Akruti et al. , 2013). 

Toutefois, plusieurs stratégies d' entreprises ont échoué à cause des lacunes dans la gestion 

des actifs causées par l' absence de connaissances sur les systèmes étudiés et la nature de 

leurs interconnectivités et leur auto-influences ainsi que la faible capacité humaine à 

appréhender tous les aspects de l' incertitude (Aven, 2015 ; Paté-Comell, 2012; Taleb, 

2007). Cet échec est dû au fait que les activités de cette gestion ainsi que 

l'interdépendance entre les actifs sont peu prises en compte au sein des organisations 

(EI-Akruti et al. , 2013). Cette interdépendance constitue l' interconnexion des facteurs 

technique, organisationnel , social et économique au sein des systèmes d' actifs ainsi que 

la dépendance d'autres structures critiques sur ces systèmes complexes. De ce fait, la 

gestion des actifs vise à assurer la pérennité des activités d' une organisation dans le long 

terme. li devient donc nécessaire d'assurer la prévision de tous les facteurs pertinents qui 

influent sur ces décisions techniques et commerciales (Komljenovic et al., 2016). 

De nos jours, l'interdépendance entre les actifs continue de s'accroitre haussant ainsi le 

niveau d' instabilité qui constitue la source de situations incontrôlables (Helbing, 2013). 

Ainsi, la gestion des risques fait partie intégrante de la stratégie et du fonctionnement 

d' une organisation visant sa durabilité (Senthil et al. , 2018). L' identification des 

évènements et des facteurs qui peuvent avoir des effets néfastes sur les actifs s'avère donc 

nécessaire pour permettre de prendre des mesures appropriées afin de pouvoir saisir le 

plein potentiel de celles-ci. 
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En outre, les systèmes d'actifs sont des systèmes complexes indispensables au bon 

fonctionnement d' une société moderne (Bostick et al. , 2018; Van Der Merwe et al. , 2018). 

Ils incluent sans s'y limiter, les plateformes pétrolières, les réseaux de transports, les 

systèmes de distribution d' eau et de gaz, les centrales nucléaires, le système boursier, les 

réseaux de communication et les réseaux de distribution d'électricité (Bostick et al. , 2018; 

Jain, Pasman, et al. , 2018; Zio, 2016). Ils constituent des réseaux avec plusieurs 

composantes qui interagissent les unes avec les autres de manière non linéaire et peuvent 

évoluer de manière ni complètement régulière ni complètement aléatoire (Sayama, 2015). 

D' après Boh6rquez Arévalo et Espinosa (2015), ce sont des systèmes qui d' une part, 

fonctionnent avec une dynamique non linéaire, caractérisée par l'émergence, l'auto­

organisation et l' évolution et d'autre part, suivent un ordre qui est susceptible d' être brisé 

par des changements soudains (faible ou fort) conduisant à de nouvelles configurations 

(formes, moments et comportements). 

La non-linéarité fait que les entrées ne sont pas nécessairement proportionnelles aux 

sorties et que le système est composé de boucles de rétroaction interconnectées (Reiman 

et al. , 2015). L'émergence montre qu ' il y a apparition de propriétés du système qui étaient 

absentes dans les conditions initiales ou prévisibles auparavant (Stace et Goldstein, 2006). 

L'auto-organisation implique qu' il y ait création de nouvelles interactions entre les 

composants qui sont causés par l' interaction et l' émergence au sein même du système 

(Bonabeau et al. , 1999). L'évolution montre que le système s 'adapte et change de 

configurations au cours du temps (Boh6rquez Arévalo et Espinosa, 2015). 

Dans ces systèmes complexes, le passé et les évènements qui les entourent, justifient leur 

configuration actuelle (Dekker et al. , 2011 ; McMillan, 2008; Reiman et al. , 2015). C'est 

ce qui fait que les conditions dans ces systèmes sont irréversibles (Dekker et al. , 2011). 

Ils constituent des systèmes qui évoluent au bord du chaos, c'est-à-dire qui fonctionnent 

entre ordre et désordre, régularité et irrégularité, stabilité et instabilité, équilibre et 

déséquilibre (Reiman et al. , 2015). Ce sont également des systèmes imbriqués, ce qui 
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signifie que les éléments du système peuvent être eux-mêmes des systèmes complexes 

(Byrne et Callaghan, 2013). 

Selon Jain, Pasman, et al. (2018), les systèmes complexes constituent un mélange de 

plusieurs sous-systèmes techniques et sociaux, interagissant les uns avec les autres dans 

des configurations non linéaires. De plus, la forte interconnexion sociale, technique et 

économique, rend les systèmes complexes plus interdépendants et par conséquent, fait que 

les approches de la gestion de risques deviennent inefficaces face aux risques émergents 

(Aven, 2017; Bostick et al., 2018; Linkov et al., 2014; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; 

Quigley et Revie, 2011; Straub et al., 2016; M. Yang et al., 2015). Les accidents 

surviennent dans les systèmes complexes à cause de l'incompréhension des interactions 

en leur sein (Jain, Pasman, et al., 2018). C' est ce qui conduit au fait que les 

investissements en gestion de risques continueront d'augmenter de plus en plus sans pour 

autant assurer leur efficacité face aux incertitudes et aux surprises. 

En outre, les évènements qualifiés de rares ou extrêmes ont des effets désastreux tant sur 

la vie humaine, environnementale et économique que sur la pérennité des organisations 

(El-Gheriani et al., 2017; M. Yang et al., 2015). Ces phénomènes sont définis par « highly 

improbable undesired events but with severe consequences» (M. Yang et al., 2015, p. 

102). Ils incluent les accidents nucléaires, les catastrophes naturelles, les changements 

politiques radicaux, les changements climatiques, les défaillances majeures d'actifs 

critiques, les pertes de clients importants, les pandémies, etc. Sans se limiter à ces 

exemples, les évènements rares ou extrêmes sont des évènements imprévisibles et 

catastrophiques que les méthodes statiques conventionnelles ne peuvent estimer (Quigley 

et Revie, 2011). Ils se produisent le plus souvent dans les systèmes complexes 

(Komljenovic et al. , 2016; Mendonça et al., 2009; Taleb, 2007). 

Ainsi, des causes et des conséquences imprévisibles défient de plus en plus la gestion de 

risques dont elle n'en a pas encore les remèdes. La possibilité de surprise y devient le 

dilemme central (Ben-Haim, 2012). Or, la vulnérabilité de ces systèmes complexes a un 
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impact néfaste majeur sur la vie humaine, économique et environnementale (Bostick et 

al. , 2018). Par exemple, les évènements suivants mettent en reliefles lacunes de la gestion 

du risque dans les systèmes complexes: l' accident de la centrale nucléaire de Fukushima 

(Murakami et al., 2018; Yamaguchi et Kunugita, 2018), l'attentat du Il septembre aux 

États-Unis (Gin et al. , 2014; Jordan et al., 2018 ; Schweinberger et al. , 2014), la marée 

noire de Deepwater Horizon de BP (Simon-Friedt et al., 2016; Skogdalen et Vinnem, 

2012), l' ouragan Katrina (Kantha, 2013; Labib et Read, 2015) , etc. 

Une façon théorique d'atténuer les risques qui deviennent indénombrables voire 

imprévisibles au vu de la complexité et des fortes interdépendances au sein des systèmes 

complexes, serait d' avoir un système capable de maintenir ou rétablir vite ses 

fonctionnalités à tout moment, malgré l' impact des perturbations, quelles qu 'elles soient. 

C' est ce que la littérature définit par la résilience ou « resilience ». Elle est vue comme 

une approche qui intègre les incertitudes, atténue les conséquences des risques qu ' importe 

leur prévisibilité voire imprévisibilité et améliore la capacité d'un système à se remettre 

d'une perturbation (Linkov et al., 2014; Sikula et al., 2015). 

1.2. Problématique 

Dans le cas du contexte mentionné précédemment, il y a lieu de développer des méthodes 

permettant de faire face à la complexité des systèmes ainsi que leurs incertitudes (Zio, 

2016). À cela s'ajoute le fait que les interdépendances entre les actifs font qu 'un 

dysfonctionnement au sein de ces systèmes puisse provoquer de graves conséquences (F. 

Khan et al., 2016). Cependant, malgré le développement de la gestion des risques, elle 

continue toujours de présenter des lacunes à savoir : l' incapacité d' imaginer tous les 

scénarios possibles, la concentration sur la prévention de la défaillance de composants 

individuels et l' acceptation des risques résiduels sans définir avec exactitude leurs 

conséquences (Bostick et al. , 2018). 

En dépit de ces lacunes de la gestion des risques, parmi les exigences de la norme 

internationale sur la gestion des actifs, il est stipulé que l'entreprise doit déterminer les 
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risques qui nécessitent des actions afin de prévenir ou limiter les effets indésirables sur les 

actifs (IS0-55001, 2014). De ce fait, les évènements improbables et catastrophiques 

constituent un défi majeur pour la gestion des risques en ingénierie et dans plusieurs autres 

disciplines (Paté-Cornell, 2012). Sur ce, Aven (2013b) souligne la nécessité d'élargir la 

gestion des risques pour qu 'elle puisse aider à se prémunir contre ces évènements. 

Cependant, il s'est avéré que les méthodes classiques de la gestion de risques en gestion 

des actifs, en contexte de ces systèmes complexes, sont de plus en plus inefficace 

(Komljenovic et al., 2016; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017). Pour y remédier, il y a 

plusieurs appels soutenant l'adoption de la gestion de la résilience qui est un complément 

par rapport aux insuffisances de la gestion du risque (Aldunce et al., 2015; Bostick et al., 

2018; Mentes et Turan, 2018; Ongkowijoyo et Doloi, 2018; Parker et Ameen, 2018). 

Ainsi, un système résilient peut mieux survivre lorsqu'il subit des perturbations ou des 

menaces surprises (Jain, Pasman, et al., 2018). Aven (2017, p. 536) soutient que 

« resilience analysis and management are especially suited for confronting unknown and 

uncertain categories of events ». C'est ce qui a suscité la nécessité du changement de 

paradigme menant de la gestion de risques à la gestion de la résilience au sein des systèmes 

complexes (Aven, 2018; Etinay et al., 2018; Jain, Pasman, et al. , 2018; Linkov et al., 2014; 

Linkov et al., 2013; Sikula et al., 2015). 

Toutefois, il y a une absence de métriques et de méthodologies applicables dans le cadre 

de la résilience (Bostick et al., 2018; Patriarca, Bergstrom, et al., 2018) . Or, il y a une 

urgence pour le développement de cadres et de modèles d'analyse et de gestion de la 

résilience (Linkov et al., 2014). En ce sens, Aven (2018) souligne qu ' il y a la nécessité 

de donner désormais plus d ' importance à l' amélioration de la résilience. C'est dans ce 

contexte que s ' inscrit cette étude qui cherche à contribuer à l' avancement des 

connaissances dans ce domaine. 
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1.3. Question de recherche et objectifs 

Question de recherche 

Comment faire face aux incertitudes qui entourent les perturbations au sein des systèmes 

complexes? 

Objectif général 

Développement d'un modèle de prise de décision sous risque, incertitude et résilience 

intégré à la gestion des actifs et adapté aux systèmes complexes. 

Objectifs spécifiques 

• Mettre au point un algorithme pour l' adoption du modèle de prise de décision. 

• Développer un ensemble de principes et d'approches de gestion de la résilience qui 

complète la gestion risque dans le contexte des systèmes complexes. 

• Mise en application du modèle de prise de décision élaboré en contexte du réseau de 

distribution électrique d'Hydro-Québec. 

Mots clefs: risque, résilience, prise de décision, incertitude, système complexe, gestion 

actifs, système électrique, évènement rare. 
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CHAPITRE 2 - REVUE DE LA LITTÉRATURE 

2.1 Introduction 

Ce chapitre présente les différents concepts qui sont impliqués dans l'étude. Ceux-ci 

incluent les notions suivantes: actifs, gestion d'actifs, modèles de gestion d'actifs, science 

de la complexité, système complexe, évènements rares, gestion du risque traditionnelle, 

gestion du risque sous incertitude et gestion de la résilience. Il a pour but de dresser le 

portrait l' état des connaissances de ces concepts dans la littérature scientifique. 

2.2 Processus de la gestion des actifs (GDA) ou « asset management (AM) » 

2.2.1. Notion d'un actif ou « asset » 

La notion d'actif ou « asset» d' une organisation peut être définie de différentes manières. 

Selon l'Institute of Asset Management, les actifs constituent tous biens qui participent à 

la création de valeurs dans une organisation (lAM, 2015). Dans leurs travaux, Baskarada 

et al. (2005) le définissent comme quelque chose qui a une valeur économique et qui 

appartient aux biens d'une organisation. 

Dans le domaine des infrastructures, selon l'International Infrastructure Management 

Manual, un actif est défini comme « a physical component of a manufacturing, product 

or service facility which has value, enables services to be provided, and has an economic 

life of more than twelve months » (IIMM, 2006). 

La norme britannique sur la gestion des actifs physiques, PAS-55 (2008) définit un actif 

ou « asset » comme « plant, machinery, property, buildings, vehicles and other items that 

have a distinct value to the organization». Elle classe les actifs selon cinq catégories à 

savoir: physiques, humains, informationnels, financiers et intangibles (réputation, moral, 

propriété intellectuelle, bonne volonté, etc.). 
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D' après la norme internationale qui couvre la gestion des actifs ISO-55000 (2014), un 

actif ou « asset » est vu comme « item, chose ou entité qui a une valeur potentielle ou 

réelle pour un organisme ». Dans cette norme, la notion de valeur est définie comme 

toute ressource matérielle ou immatérielle qui revêt des risques et des responsabilités pour 

une entreprise. Les actifs non physiques y sont définis par les biens immatériels et ceux 

qui sont physiques par les biens matériels. 

En somme, toute ressource, qu 'elle soit tangible ou intangible appartenant à une 

organisation ou sous sa responsabilité et qui participe à sa création de valeur, est 

considérée comme un actif. Eu égard aux définitions précédemment et des objectifs visés 

par cette étude, un actif sera défini comme suit : 

« Un bien matériel/immatériel appartenant aux ressources techniques et/ou économiques 

qui participe à la création de valeur à une organisation ». 

L' actif permet à une organisation d 'atteindre ses objectifs stratégiques qui concordent 

avec les besoins de ses parties prenantes. Pour y parvenir, une gestion de ces actifs est 

nécessaire afin d ' optimiser leurs utilisations, bénéficier de leurs pleins potentiels et assurer 

leurs pérennités. 

2.2.2. Historique et définition de la gestion des actifs ou « asset management » 

La gestion des actifs (ODA) ou « Asset Management (AM) » a été utilisée la première 

fois dans les années 1980 au Royaume-Uni, en Australie et en Nouvelle-Zélande dans le 

but d' assurer la performance des actifs, la sécurité, la production de biens ou de services, 

la réduction des coûts, le support de la planification stratégique et la priorisation des 

activités sur les actifs et ce, par le biais d ' actions pro actives (Heck, 2008; IAM, 2015). 

Selon !AM (2015), ces premières applications furent dans le domaine du pétrole, du gaz 

et du secteur public. Dès 1988, elle a permis pendant des décennies à la « US national 

Council on Public Works » de définir des politiques dans le domaine des infrastructures 
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et de l'eau pour assurer le niveau de service souhaité pour un coût de cycle de vie minimal 

(lAM,2015). 

En 1994, l'Institue of Asset Management (lAM) fut créée et commença à travailler avec 

différentes organisations qui aboutirent à l'établissement de la norme britannique sur les 

actifs physiques PAS 55 en 2004 qui fut renouvelée en 2008 (lAM, 2015). Finalement, 

ce n'est qu ' en 2014 qu 'une norme internationale qui la concerne, ISO 55000, fut publiée. 

C' est ce qui fait d'elle une jeune discipline en cours de maturation et d' expansion compte 

tenu de son rôle dans la création de valeurs ajoutées durables à une organisation par 

l'entremise des actifs (Komljenovic et al. , 2016). En ce sens, au vu des vertus de la gestion 

des actifs (GDA), plusieurs secteurs d'activités ont commencé à créer une GDA spécifique 

aux leurs. Par exemple, les industries d' infrastructures en génie civil notamment celles 

de l'Australie, de l'Angleterre et des États-Unis ont adopté une GDA qui se définit comme 

un processus décisionnel rationnel qui a pour but de satisfaire le niveau de service exigé 

sur leurs actifs et qui optimise les coûts et les opportunités (S. Park et al. , 2016). 

L' industrie nucléaire a développé une approche de la GDA basée sur la gestion des actifs 

à risques ou « Risk lnformed Asset Management (RIAM) » qui est une approche de la 

gestion des risques qui soutient la planification à long terme des actifs et les décisions 

d' investissement pour améliorer la sécurité et l'économie (Vaurio, 2011). Les industries 

d'énergie électrique cherchent à développer une gestion des actifs appropriée pour 

mesurer, prédire et optimiser les coûts sur leurs systèmes de transmission d 'énergie tout 

en optimisant les coûts d' investissement et de maintenance (Lacroix et Stevenin, 2016). 

Plusieurs progrès ont été accomplis dans cette discipline à travers le monde (lAM, 2015). 

Sa nécessité est née de la nature complexe des systèmes modernes (Hastings, 2015). Ceci 

est dû à la mondialisation du marché, l' évolution rapide de la technologie, la concurrence 

ardue entre les entreprises qui font face à des clients exigeants, l' apparition d' évènements 

perturbateurs, etc. 
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Pour définir la gestion des actifs, plusieurs paramètres intrinsèquement liés à 

l'organisation, s' imposent. Ces paramètres dépendent des valeurs, du 

besoin/attente/implication des parties prenantes, du contexte commercial et opérationnel, 

de la législation, des ressources et des plans et objectifs de l' organisme (lAM, 2015; ISO-

55001,2014; PAS-55, 2008). 

Hastings (2015, p. Il) soutient que « asset management supports the realization ofvalue 

while balancing financial, environmental and social costs, risk, level and quality of 

service, and asset performance ». 

La norme britannique sur la gestion des actifs, PAS-55 (2008), la définit comme: 

« Systematic and coordinated activities and practices through which an organization 

optimally and sustainably manages ifs assets and asset systems, their associated 

performance, risks and expenditures over their life cycles for the pur pose of achieving 

ifs organizational strategie plan ». 

La norme internationale sur la gestion des actifs ISO 55 000 définit la gestion des actifs 

comme « activités coordonnées d'un organisme dans le but de réaliser de la valeur à 

partir d'actifs». Elle y spécifie que l' ajout de la valeur est réalisé lorsqu ' il Y a un équilibre 

entre les coûts, les risques, les opportunités et les performances. Selon Khuntia et al. 

(2016), la gestion des actifs est vue comme le processus de maximisation du retour sur 

investissement des actifs durant leur cycle de vie par le biais de la maximisation des 

performances et de minimisation des dépenses. Pour mieux cerner sa définition et les 

concepts sur lesquels elle mise, des études de l'amélioration de la gestion des actifs dans 

différents domaines sont illustrées dans le tableau 2.1 suivant. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(5. Park et al., Central isation Élaboration • Niveau de • Vieillissement des Revue des systèmes de gestion des L'élaboration d' un 
2016) de la gestion des d' une service souhaité actifs actifs dans les pays développés et des manuel général 

actifs, des approche normes internationales. pour la gestion des 
infrastructures managériale • Niveau • Budget actifs des 
sur l'inspection et économi- d' efficacité du Revue de l'état actuel de la gestion 

infrastructures 
système de des acti fs du système étudié 

de la sécurité que optimale 
(infrastructures en Corée). constitue une 

pour minimi- gestion des directivité politique 
ser le coût actifs adapté Comparaison entre cet état actuel de 

durable pour 
total du cycle • Coûts du cycle 

la gestion des actifs, ces systèmes de 
épauler les lacunes gestion d' actifs et les normes de vie des de vie internationales. dans cette 

actifs discipline 
Défmition des étapes d' élaboration 
d' un manuel général de la gestion 
d' actifs . Il comprend les dispositions 
relatives à la gestion des actifs, le 
manuel, les conseils et le processus 
de contrôle. Élaboration d' un 
exemple brouillon du contenu du 
manuel qui comprend les éléments 
suivants: établissement de politiques 
et d' objectifs, liste des acti fs et 
historique, évaluation de la 
performance, configuration des 
alternatives et optimisation, 
surveillance et retour d' information. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(EI-Akruti et Manque Mise au • Perfonnance des • Niveau de Revue des. approches de la gestion Il a été montré qu' il 
al., 2013) d ' intégration de point d'une actifs coordination entre d' actifs . Etude de cas dans deux existe un lien étroit 

la gestion des approche les activités des entreprises où ces approches de entre la stratégie de 
actifs dans les holistique • Coût du cycle actifs gestion d' actifs ont été alignées avec l'entreprise et les 
décisions explorant le de vie des actifs des éléments stratégiques déclenchés activités de la 
stratégiques des rôle de la • Niveau par des évènements spécifiques. gestion des actifs. 
organisations gestion des d' expérience et de Un cadre de la 

acti fs dans le responsabilité du L' étude des deux cas s ' est déroulée 
gestion a été 

développe- gestionnaire des comme suit : 
proposé. Il 

ment et la actifs - identification de la solution de la constitue une 
mise en gestion d' actifs mis en œuvre face approche systéma-
œuvre de à l' évènement stratégique; tique et holistique 
stratégies 

- analyse de la mise en œuvre de la 
liant la gestion des 

d' une organi-
solution d 'actifs ; 

actifs à la stratégie 
sation. de l'entreprise. 

- établissement des indicateurs sur 
la perfonnance des solutions et 
analyse de leurs résultats 
opérationnels et contributions à la 
stratégie adaptée; 

- apprentissage sur le processus 
adapté (cartographie et 
interprétation du statut des 
activités et de ses relations avec la 
stratégie). 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(Komonen et Faible retour sur Développe- • Coût du cycle • Niveau Synthèse de la littérature basée sur les Le cadre de la 
al., 2006) investissement ment d' un de vie d'identification de méthodes d'analyse et de prise de gestion des actifs 

des capitaux cadre pour la la demande du décision sur les acti fs pour permettre développé dans 
physiques dans gestion • Profits marché de mettre en place un cadre de cette étude 
les entreprises à d' actifs • Performance des • Niveau de la 

gestion des actifs sur la maintenance s' effectue sous trois 
forte intensité actifs des équipements qui intègre tous les niveaux : entre-

concurrence niveaux de l'entreprise. prise, installation et 

• Niveau de Ce cadre utilise les éléments équipement. 

performance suivants : 
D' autres technologique 

- détermination de la stratégie de développements 
• Niveau de gestion à adopter sur les différents sont nécessaires 

profondeur des actifs et à chacun de niveau de pour renforcer des 
analyses l' organisation; modèles économi-
e techniques, - détermination des approches de ques et techniques 
économiques et gestion des actifs que doit adopter afin de soutenir 
des risques) 

l' organisation pour aligner les cette étude. 

objectifs stratégiques avec les 
stratégies organisationnelles pour 
les moyen et long termes. 

- détermination de la gestion des 
actifs au niveau des équipements. 
Elle se concentre sur la mainte-
nance des équipements et de leurs 
composants et se base sur les 
exigences commerciales de 
l' entreprise. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioratiolt de la gestiolt d'actifs dalts différents domaines (suite) 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(Shah et aL, Manque Définition • Perfonnance • Demande des Développement d' un questionnaire La réduction du 
2017) d' hannonisation des défis et des actifs parties prenantes pour évaluer la manière dont les budget a réduit le 

de la gestion des des perspec- principes de la GOA sont adoptés niveau d'entretien 
actifs des tives dans • Opportunités • Budget dans les entreprises (78 réponses sur des infrastructures 
autoroutes avec l'application sur les actifs 470 questionnaires envoyés). routières. La prise • Niveau 
le processus de des principes • Risques sur les d' infonnation Les répondants aux questionnaires de conscience de 
prises de de la gestion actifs (aspect humain et (membres du personnel de toutes les 

l' importance 
décision des actifs intangible) divisions et équipes travaillant dans 

constitue la 
rencontre des 

• Niveau 
l'entretien des routes au Royaume-

lacunes dans les 
d' implication de Uni) ont été sélectionnés de façon 

organisations. Les 
la direction 

aléatoire. politiques straté-

• Niveau 
giques de la GOA 
ne sont pas 

d' inventaire de défmies. 
données sur les 
actifs Il est nécessaire de 

• Niveau de 
mettre davantage de 
ressources pour 

connaissances sur développer la 
les actifs et leurs GOA. Une 
interactions certi fication 

IS055000 
pennettrait 
d'agrandir la 
capacité de la 
GOA. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problém atiq ues Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(Kortelainen Manque d'outils Amélioration • Gain • Niveau du Revue de la 1 ittérature sur les forces Une création de 
et al., 2015) de développe- de la gestion économique changement de motrices de la gestion des actifs. valeur durable 

ment durable des actifs 
• Niveau du 

marché Utilisation de la feuille de route semble avoir des 
basés sur la grâce aux respect de • Niveau du visionnaire (road map process) sur effets importants 
gestion des outils de la l'environne- changement de la les court, moyen (5 ans) et long ( 1 0 sur la gestion des 
actifs durabilité . acti fs. Ceci crée des ment concurrence ans) termes. 

besoins en nouvelle 
• Niveau du • Niveau Les perspectives futures visées sont gouvernance, 

respect social d'obsolescence les cinq éléments suivants à savoir : méthodologie et 

• Niveau de 
parties prenantes, écosystème outils de gestion 

modification de 
commercial, critères de succès, pour la prise de 

changement dans 
bénéfices/valeurs, décision liée aux 

la création de 
catalyseurs/obstacles. actifs. Toutefois, du 

valeur Les critères de durabilités sont les 
fait que le nombre 

valeurs suivantes: économique, 
d'experts partici-

• Niveau de environnementale et sociale. pant à cet atelier 
changement dans soit réduit, les 
les opérations Organisation d'un atelier pour résultats peuvent 

• Niveau d' usure et 
évaluer la feuille de route. être considérés 

de vieillissement 
comme prélimi-

des actifs 
naires. 
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Tableau 2.1 - Étlldes d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (sllite) 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions dépendantes) indépendantes) 

(Ouertani Lacune dans Développer une • Perfonnance • Disponibilité des Revue de la littérature sur la gestion Une approche qui 
et al., l'optimisation stratégie sur les actifs données sur les des actifs, les méthodes d' acquisition supporte la stratégie 
2008) de l'utilisation efficace de 

• Coûts du cycle 
actifs et de gestion des données relatives aux de la gestion des 

des actifs gestion des de vie • Identification des 
actifs. Il y est déduit que les infonnations des 

infonnations sur infonnations perspectives de la gestion des actifs actifs a été 
les actifs • Risques sur puissent être restreintes sur deux développée. 

les actifs • Technologies et aspects: financiers et techniques. Toutefois, elle a 
systèmes de L' aspect financier est axé sur la besoin d'être testée 
contrôle des réduction des coûts, l'augmentation de au sein d' une 
infonnations la fiabilité, les perfonnances et le organisation. 

retour sur investissement. L'aspect 
technique lui, se concentre sur 
l'infonnation et la prise de décision. 
L' in fonnation fait référence à la 
gestion des données et la surveillance 
des actifs tout au long de leur cycle de 
vie. La prise de décision concerne la 
réalisation de diagnostics et les 
analyses nécessaires pour le support 
des parties prenantes des décisions sur 
le cycle de vie des actifs. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problém atiques Objectifs 
VD (variables Vl (variables 

Méthodologies Conclusions 
dépendantes) indépendantes) 

(Minnaar Manque de Mettre un cadre • Risques sur • Le niveau Analyse de la Norme BSI PAS 55 et de Les normes nous 
et al., méthodes d 'outils géné- les actifs d ' analyse des l'ISO 55000. Sélection dans ces deux disent QUOI faire 
2013) quantitatives raux numériques 

• Performances 
données normes des points en commun qui mais pas 

pour aider qui permette 
des actifs • Le niveau de 

peuvent être faits de façon numérique. COMMENT le 
l'implantation l'implantation 

gestion du cycle 
Analyse des méthodes numériques! faire. Ainsi, un 

de la gestion des de la norme • Coûts du cycle de vie des acti fs 
quantitatives qui sont applicables à la ensemble d' outils 

actifs PAS 55 ou de vie 
et leurs criticités 

gestion des acti fs. Il y a six domaines numériques 
l'[SO 55000 qui sont présents dans ces deux normes applicables à la 
pour la gestion • Le niveau de la où des méthodes quantitatives y sont gestion des actifs 
des actifs gestion des applicables. Ces domaines sont: ont été recensés. 

risques l'analyse de données, la gestion du Ceux-ci pourront 

• Les données 
cycle de vie, la criticité des actifs, compléter ces 

statistiques de 
l'analyse statistique des défaillances et normes. 

défaillances 
le développement durable. 

(Ruitenbur Lacune dans les Identi fication • Coûts des • Niveau Sur la base de la revue de la littérature, Développement 

~ méthodes des facteurs objectifs d ' identification les approches basées sur les opinions d' un outil 
2014) disponibles pour ayant des 

• Niveau de 
de l' actif d' experts et d' une étude de cas, une « Lifetime Impact 

la gestion du impacts sur la 
performance • Niveau de 

identification des facteurs qui ont un Identification 
cycle de vie des durée de vie des 

des objectifs collection 
impact sur la durée de vie des actifs, a Ana/ysis (LlIA) ». 

acti fs causée par actifs. 
générale des 

été réalisée. Développement d ' lm outil La première 
la collecte et la • Niveau de permettant de les identifier et application de cette 
qualité des risques 

informations 
application dudit outil dans une méthode dans une 

données 
• Niveau 

• Niveau d ' analyse entreprise. organisation, a 

estimation de 
critique sur l'actif donné des résultats 

la durée de vie 
positifs. Toutefois, 

des actifs 
son applicabilité 
devrait être élargie 

17 



Tableau 2.1 - Études d'amélioration Ile la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problématiques Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies dépendantes) indépendantes) 

(Yazdandoost Manque de Utilisation de • Niveau de • Taux de Revue de littérature puis détennina-
et Izadi, 2018) l'analyse de la gestion des condition dégradation de la tion d' un cadre de la gestion des 

l'impact du actifs comme physique et précision acti fs qui est un processus à quatre 
risque de cadre opérationnelle 

• Prix de l'eau 
étapes : identification de l' état actuel 

défaillance des holistique des actifs des actifs, identification des actifs 
compteurs d'eau pour 

• Perfonnance 
• Indice HCI critiques et de leurs risques d' échec, 

sur les revenus optimiser le des actifs 
(Hydraulic minimisation des coûts du cycle de 

des services coût du cycle (acquittement 
criticality index) vie des actifs et planification 

publics ainsi que de vie des des tâches) • Taux d' actuali-
financière à long tenne. 

le moment compteurs sation réel Application du cadre proposé dans un 
opportun pour d'eau • Niveau de cas réel. 
leur remplace- service des • Investissement 
ment actifs initial 

( appropriation 
• Niveau du des services développement 

délivrés) 
durable des acti fs 

• Niveau de 
risque des acti fs 

1 afin d' être 
generahsee. 

Conclusions 

Un cadre de gestion 
des acti fs qui réduit 
le risque maximal 
de défaillance des 
compteurs d'eau, a 
été élaboré. Ce 
cadre a été appliqué 
à un cas réel. Les 
résultats ont montré 
l' importance de 
terur compte des 
risques de défail-
lance sur le 
remplacement 
optimal de ces 
compteurs. 
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Tableau 2.1 - Études d'amélioration de la gestion d'actifs dans différents domaines (suite) 

Auteurs Problém atiq ues Objectifs 
VD (variables VI (variables 

Méthodologies Conclusions 
dépendantes) indépendantes) 

(Petchromllo Lacune dans la Élaboration • Perfonnance du • Niveau de Analyse des avantages et inconvé- Les modèles 
et Parlikad, gestion des des tendan- système dépendance des nients de diverses méthodes d' optimi- considérés comme 
2019) actifs des ces en ma-

• Fiabilité du 
perfonnances sation et d' analyse multicritères en efficaces dans un 

systèmes multi- tière de 
système • Niveau de 

fonction de la catégorie d' actifs, de système à plusieurs 
actifs. maintenance 

dépendance 
l'objectif visé et des méthodes composants 

des systèmes 
stochastique 

utilisées par la littérature. peuvent ne pas être 
multi-actifs. applicables à un 

(défaillance) 
système à plusieurs 

• Niveau de actifs. Ceux-ci 
dépendance impliquent plus de 
ressources parties prenantes et 

de critères. Leurs 
systèmes sont 
complexes et 
intègrent pl usieurs 
critères de 
dimensions 
di fférentes. 
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La synthèse du tableau 2.1 et les définitions de la GOA mentionnées précédemment, 

permettent de conclure que la gestion des actifs (GOA) repose sur les bases suivantes : 

une prise de décision multidisciplinaire, incorporée aux objectifs stratégiques de 

l' organisation, qui tienne compte des considérations techniques et commerciales; 

la création de valeurs ajoutées par le biais de la coordination systématique des actions 

sur les actifs et ce, sur la base d' informations fiables sur ceux-ci afin d'atteindre les 

objectifs d' une organisation; 

la recherche de l'équilibre entre les coûts, les risques et les performances sur le cycle 

de vie des actifs. 

La prise en compte des décisions commerciales et techniques fait de la GOA, un processus 

complexe où un consensus des parties prenantes sur les valeurs, politiques, stratégies et 

tactiques de l' entreprise, est nécessaire (Spatari et Aktan, 2013). La GDA a pour avantage 

en termes d'optimisation des ressources, l' augmentation des gains et l' amélioration de la 

productivité (Shah et al. , 2017). C'est ce qui fait d' elle un système qui intègre toutes les 

ressources (techniques, humaines et financières) d' une organisation ainsi que leurs activités 

dans le but de trouver un équilibre optimal adapté de celles-ci. La gestion des actifs 

nécessite une prise de décision systématique à tous les niveaux de l'organisation (Komonen 

et al., 2006). 

La GDA incarne toutes les activités du cycle de vie d' un actif (EI-Akruti et al. , 2013). C' est 

un cycle qui doit intégrer les risques associés aux actifs et les conséquences qu ' ils 

engendrent (Minnaar et al. , 2013). Ce cycle de vie est composé par les étapes d' acquisition 

(conception/achat), d' installation, d' exploitation et d' entretien, de déclassement et 

d'élimination (Badurdeen et al. , 2012; !AM, 2015 ; Ouertani et al. , 2008; PAS-55, 2008). 

Il débute dès la phase d' acquisition et se termine à la fin de la phase du traitement en fm 

de vie. Le concept commun dans la gestion des actifs est d'arriver à maintenir le coût du 

cycle de vie des actifs au plus bas tout en assurant le niveau de service souhaité 

(Yazdandoost et Izadi, 2018). La figure 2.1 illustre ce cycle en le décomposant en quatre 
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phases à savoir: acquisition, installation et exploitation, maintenance et disposition en fin 

de vie et élimination. 

,.....----

Acquisition 
(achat/conception) 

Disposition en fin de 
vie et élimination 

Installation et 
exploitation 

Maintenance 

Figure 2.1. Cycle de vie d'un actif ou d'un système d'actifs adapté de Badurdeen et al. 
(2012); IAM (2015); Ouertani et al. (2008); PAS-55 (2008) 

En outre, la GOA intègre toutes les activités d'une entreprise du cycle de vie d'un actif 

jusqu'aux décisions stratégiques (lAM, 2015; PAS-55, 2008). La GOA est un ensemble 

d'activités coordonnées qui d'une part, se recentrent sur le cycle de vie des actifs pour y 

équilibrer les coûts, les opportunités et les risques et d' autre part, permettent de réaliser les 

objectifs de l'organisation. Toutefois, selon Edwards (2016), la GOA ne s'accentue pas 

seulement sur les actifs ou sur leur cycle de vie, mais aussi sur tout ce qui peut apporter de 

la valeur ajoutée durable à une organisation, à ses parties prenantes et à la société. 

Ainsi, la gestion des actifs (GDA) ou « asset management (AM) » sera définie comme suit : 

« La GDA est un processus d 'amélioration continue qui a pour but d 'aider une 

organisation à atteindre ses objectifs et est soutenue par ses décisions stratégiques et ses 

ressources. Elle se concrétise d 'une part, par l 'entremise d 'une gestion coordonnée et 
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intégrée des activités sur les actifs afin de bénéficier de leur plein potentiel tout au long de 

leurs cycles de vie et d 'autre part, par le biais de tout ce qui est susceptible d 'apporter à 

l 'organisation une valeur ajoutée pérenne et ce, par la minimisation des coûts et des 

risques ». 

La GDA mise sur tout ce qui peut apporter de la valeur ajoutée à l' organisation, à ses parties 

prenantes et à la société. Ses activités s' alignent avec les objectifs de l'organisation qui 

tiennent compte de son contexte opérationnel/commercial, de ses ressources, des attentes 

et des exigences de ses parties prenantes, de ses valeurs, des lois et des règlements. Elle 

cherche à trouver un équilibre entre les coûts raisonnables, les risques et les opportunités 

sur les actifs afin de valoriser davantage leurs créations de valeurs ajoutées rentables et 

durables à l' organisation. 

Cet équilibre recherché ne doit pas se porter uniquement sur chaque actif pris de manière 

indépendante, mais sur l'effet global de l'ensemble des actifs en tenant compte de leurs 

interdépendances dans la chaine de production de valeurs ajoutées au sein du système 

étudié. Elle doit intégrer et faciliter la prise de décision. Elle s'élabore d'une part, par la 

mise en place d'une gestion intégrée de ses activités à tous les niveaux d'une organisation 

et d'autre part, par le biais de l' optimisation des aspects financiers et techniques. Elle 

devrait également œuvrer en permanence afin de prémunir une organisation contre les 

scénarios de risques qui peuvent avoir des effets désastreux sur sa création de valeur. Cette 

nécessité a été discutée dans la problématique de cette étude. 

2.2.3. Modèles de gestion d'actifs 

Plusieurs cadres de gestion des actifs sont illustrés dans la littérature. Ils se définissent 

comme des modèles conceptuels ou de guides expliquant comment devrait se faire la prise 

de décision en gestion des actifs de manière efficace par le biais d'une intégration 

appropriée de divers modèles, de méthodologies et de ressources en contexte de la gestion 

des actifs (Sun et al., 2008). 
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La norme internationale sur la gestion des actifs, ISO-55001 (2014), a élaboré un cadre 

pour la gestion d' actifs qui est représenté par la figure 2. Sur celle-ci , ses éléments 

principaux sont décrits comme suit : 

les plans et objectifs se basent sur la connaissance au sens large du contexte de 

l'organisme, de l' orientation de ses activités et des besoins/exigences de ses parties 

prenantes; 

le plan stratégique pour la gestion d'actifs (PSGA) clarifie les directives et le rôle du 

système de gestion d'actifs (système de management des actifs dont la fonction est de 

définir la politique et les objectifs de gestion d' actifs) pour atteindre les objectifs de 

l' organisme par le biais de la gestion d 'actifs. Il définit l' objectif de cette dernière et 

détermine le périmètre du système de gestion des actifs, sa limite et son applicabilité; 

la politique de gestion d' actifs doit s'aligner avec les plans et objectifs de l' organisme 

et aider à fournir un cadre de gestion des activités et les conditions nécessaires pour la 

réalisation des objectifs de la gestion des actifs; 

le plan de gestion des actifs définit les ressources (matérielles ou immatérielles) et les 

contraintes (délais) pour que les objectifs de la gestion d'actifs soient atteints; 

le portefeuille d'actifs fait référence à l' ensemble des actifs couvert par le périmètre 

de la gestion des actifs; 

les éléments de soutien pertinents constituent l'ensemble des ressources nécessaires 

pour atteindre les objectifs de la gestion des actifs. 
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-7 -pa~ie~~E~~~~~~~ntexte - ~ _________ -, 
de l' orglmisme ~ 

.. ~ ... ~.""" __ ,,,,~,.n._~ __ .. "."n._ .... _ ._-~- ..... . ... _ .. _ .. _ ... _ ...... _ ...... - 1 

-J 
1 

\/ 

Plan stratégique pour la 
gestion d'actifs (PSGA) et 

objectifs de la gestion des actifs 

Plan de gestion d'actifs 

Mise en œuvre des plans 
de gestion d'actifs 

Lo----------r-----------~ ' 

Portefeuille d'actifs 

/ 

Évaluation de la performance 
'-- et amélioration 

1 
Politique de gestion d'actifs 

Plans pour élaborer le système 
de gestion d'actifs + un 

soutien permanent 

Système de gestion d'actifs + 
éléments dc soutien pertinents 

Figure 2.2. Cadre de gestion d'actifselon la norme ISO 55 001 (2014) 
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D' après la nonne britannique (BSI) sur la gestion des actifs, PAS-55 (2008), les principes 

clés d' une gestion d'actifs sont les suivants: systématique, systémique, basé sur le risque, 

optimal, durable, holistique et intégré. Cette nonne fournit un modèle de gestion des actifs 

qui est représenté par la figure 2.3. 

Autres systèmes et 
nécessités 

organisationnelles 

! 

Obligations et droits légaux : 
attentes et exigences des parties prenantes 

1 

Plan stratégique de 
l'organisme 

J .. 

i Politique de la gestion d ' actifs (stratégies, fi O~~~PIOM) i Amélioration continue 

Valeurs 
organisationnelles, 

spécifications 
fonctionnelles et 

processus nécessaires 

l , 

Activités du style de vie 
(acquisition/conception, 

utilisation, 
maintenance, 

renouvellement! 
disposition) 

,.----"'-------. 

Portefeuille du 
--+ système d ' actifs et f-+ 

d'actifs individuels 

Éléments de soutien et de contrôles de la gestion d' actifs 

Î 

Performance et 
système de 
surveillance 

l ' 

Figure 2.3. Système de gestion d'actif adapté de la norme PAS-55 (2008) 
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L'lnstitute of Asset Management (IAM) a défini un modèle conceptuel pour la gestion 

d' actifs. Celui-ci est présenté à la figure 2.4. 

----------------------------~ 

Organisation 
( truc turc, cu lture, 

processus et 
standards) & people 

(leadership, 
compétence, rôles et 

responsabili tés) 

't 

Stratégie et planifi.eation 

Prise de décision en 
gestion d 'actifs 

Parties prenantes: législation; 
environnement commercial 

l 
Plan stratégique de l'organisme 

Activités sur le 
cycle de vie 

des actifs 
(acquisitions, 
exploitation. 

maintenance et 
disposition) 

l' 
1 

Gestion de ri sque 
ct mécanisme 

de surveillance, 
de contrôle, 

de retour 
dïnfom13tion 

et 
d'amélioration 

continue 

-+ Information sur les acti(~ (stratégies, standards, systèmes, données et gestion) 

Figure 2.4. Cadre de conception de gestion d'actifs, adapté d'IAM (2015) 

Ces cadres et modèles de gestion d' actifs, ci-haut cités, ont en commun les éléments 

suivants: 

se basent sur la législation et les règlements qui régissent l'organisme, son contexte 

commercial/opérationnel et des attentes/exigences de ses parties prenantes; 

ont comme assise les objectifs et plans stratégiques de l' organisme; 
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prennent en compte la spécification technique, organisationnelle et sociale de 

l' organisme; 

déterminent les limites et l'applicabilité du portefeuille couvert par les actifs; 

font appel aux soutiens (ressources, politique, systèmes de gestion, implication de la 

direction et des parties prenantes, stratégies et planification, information, etc.) 

nécessaires pour la création de valeurs ajoutées durables via les actifs tout au long de 

leur cycle de vie; 

s' impliquent dans la coordination et l' intégration des activités de la gestion d' actifs au 

sein de l'organisme ainsi que leurs surveillances, leurs contrôles et leurs améliorations 

continues. 

2.3. Science de la complexité, système complexe et évènements rares 

2.3.1. Science de la complexité et système complexe 

La science de la complexité est une discipline qui n'est apparue qu'au cours de la dernière 

moitié du 20e siècle et qui s ' intéresse à l' étude des systèmes complexes (McMillan, 2008). 

C'est une science qui prend de l'ampleur depuis la création du « Santa Fe Institute» dans 

les années 80 et qui est un centre qui explore les théories de cette discipline (Pascale, 1999). 

Elle recadre la vision faite sur les systèmes qui ne sont que partiellement compris par les 

connaissances scientifiques traditionnelles (Zimmerman et al. , 1998). 

McKelvey (2004) soutient que deux écoles de pensée ont été développées pour cette 

science : l' école européenne et l' école américaine. La première se base principalement 

sur la science physique fortement soutenue par les mathématiques et la seconde s' appuie 

sur la science de la vie, les sciences sociales et la théorie du chaos. La complexité fait 

référence au degré de difficulté pour prédire avec précision, les comportements futurs d' un 

système (Fischi et Nichiani, 2015). Jensen et Aven (2018) soulignent que leur défi majeur 

en gestion des risques est que les connaissances au niveau du système sont insuffisantes 

même s' il existe de grands acquis au niveau de ses composants. 
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Dans le contexte du marché actuel, les organisations sont considérées comme des systèmes 

complexes sous l' appellation « Complex Adaptive System (CAS) » ou Systèmes adaptatifs 

complexes (Boh6rquez Arévalo et Espinosa, 2015; Byrne et Callaghan, 2013; Daryani et 

Arnini, 2016; McMillan, 2008; Reiman et al., 2015; Zirnrnerman et al. , 1998). Le terme 

« Complex System» ou système complexe est défini tel que précédemment discuté. Le 

terme « Adaptive» ou adaptatif signifie que le système a la capacité d ' alterner ou de 

changer, la capacité d' acquérir de l'expérience (Zirnrnerman et al., 1998). Cette nécessité 

pour que les organisations s ' adaptent est causée par la complexité de l' environnement dans 

lequel elles évoluent (Boh6rquez Arévalo et Espinosa, 2015; Byrne et Callaghan, 2013). 

Or, comme mentionné dans la problématique de cette étude, la gestion du risque 

traditionnelle est inefficace pour gérer l'incertitude des perturbations dans les systèmes 

complexes. Par conséquent, il y a lieu de poursuivre davantage les réflexions sur les 

possibilités d' évitement des évènements nuisibles sur les actifs ainsi que leurs phénomènes 

de cascade au sein de ces systèmes. 

Basée sur Jensen et Aven (2018), la définition d'un système complexe est vue comme suit: 

« Un système complexe est un système où les connaissances sur les causes et les 

conséquences de ses perturbations ou comportements sont médiocres même s'il existe des 

connaissances approfondies sur ses composants et interactions et ce, quelque soit le 

nombre de ceux-ci ». 

2.3.2. Évènements rares 

Les évènements rares ont été théorisés par Nassim Nicholas Taleb sous le nom « Black 

Swan» dans son ouvrage « The black swan: the impact of the highly improbable », publié 

en 2007. Ils sont classés en deux catégories à savoir ceux qui peuvent être prédits de 

manière imprécise et ceux qui ne le peuvent pas (Taleb, 2007). Depuis, le débat sur de tels 

évènements constitue un sujet houleux au sein de la communauté scientifique lors des 

forums dédiés à la sécurité et au risque (Aven, 2015). Afm de bien saisir leur concept, le 

tableau 2.2 présente leur définition selon la littérature. 
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Tableau 2.2 - Définition d'un évènement rare 

Travaux Définition d'évènement extrême et rare 

(Taleb, 2007) Ce sont des évènements catastrophiques rares qui 
n'ont pas été observés auparavant dénommés cygnes 
noirs ou « Black Swans ». Ils se caractérisent par des 
évènements à fort impact (positif ou négatif) et 
hautement improbables. Ils ne peuvent être expliqués 
qu' après leur impact et ne peuvent surtout pas être 
anticipés. Ils se produisent le plus souvent dans des 
systèmes complexes. 

(Sornette, 2009) Ils peuvent être définis via le concept de Dragon-
Kings. Kings, par analogie avec la richesse des rois du 
fait que de tels évènements sont extrêmes et aberrants. 
Dragon du fait qu ' ils ne ressemblent à rien d' autre 
(rien n' a été observé de pareil avant leur apparition). 

(Mendonça et al. , 2009) Ce sont des phénomènes désignés « wild cards » qui 
se définissent par des évènements peu probables à 
forts impacts, singuliers (sans précèdent dans le passé) 
et dramatiques. Ils se produisent dans des 
environnements complexes en évolution rapide. 

(OECD,2011) Ils sont définis par des phénomènes qui se produisent 
soudainement, de manière hautement perturbatrice, 
générant des effets d'entrainements difficiles à 
contrôler où une grande incertitude entoure le lieu et le 
moment de leur survenance. 

(Catanach Jr et Ragatz, 2010; Ils constituent une association d'évènements 
Paté-Cornell, 2012) dramatiques improbables connus où des circonstances 

imprévisibles et aléatoires engendrent leur 
combinaison parfaite. Cette configuration crée un 
effet exponentiellement plus dévastateur et 
inimaginable. Ils se désignent tempêtes parfaites ou 
« Perfect Storms ». 
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Tableau 2.2 - Définition d'un évènement rare (suite) 

Travaux Définition d'évènement extrême et rare 

(N. Paltrinieri et al. , 2012) Ce sont des accidents atypiques. Ces derniers sont des 
évènements qui ne peuvent être identifiés par les 
processus d ' analyse de risque classiques. Ceci est dû 
au fait qu ' ils présentent des écarts par rapport aux 
attentes normales d'évènements indésirables ou aux 
pires scénarios. Ils ont une grande ampleur et une 
faible probabilité qui font qu ' ils sont supposés ne pas 
appartenir aux scénarios possibles. 

(Aven, 2015) Ce sont des cygnes noirs qui se définissent comme des 
évènements étonnamment surprenants par rapport aux 
croyances/connaissances. Ils ont un impact extrême et 
peuvent être décrits selon trois manières différentes à 
savoir: inconnus inconnus (évènements totalement 
méconnus par la communauté scientifique), inconnus 
connus (inconnus pour certains, mais connus par 
d ' autres), connus, mais jugés très improbables. 

(Komljenovic et al. , 2016) Ils constituent des évènements improbables qui se 
définissent comme la combinaison de circonstances 
inhabituelles qui produisent des effets désastreux en 
cascade qui sont difficilement contrôlables. Ils 
représentent les conséquences d ' une ignorance 
profonde sur la nature des phénomènes étudiés ou 
observés. Ils se produisent le plus souvent dans des 
systèmes complexes. 

(Nicola Paltrinieri et Reniers, Ils résultent d' une combinaison particulière 
2017) d' évènements uniques qui donnent lieu à des 

circonstances qui présentent des écarts par rapport aux 
conditions normales ou optimales. 

(Shah et al., 2017) Ils constituent des évènements qui ont des impacts très 
néfastes et qui sont très difficiles à prévoir. 

Pour caractériser le concept des évènements rares et extrêmes, la synthèse des points 

communs du tableau 2.2 permet de les décrire comme suit: 

leur impact est désastreux et aberrant; 
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la probabilité de leur occurrence est quasi nulle ; 

ils se déroulent de façon imprévue; 

ils se produisent le plus souvent dans des systèmes complexes et dynamiques. 

2.4. Gestion du risque traditionnelle et ses lacunes au sein des systèmes 

Tout d'abord, il y a lieu de définir la notion du risque. En effet, chaque activité est assujettie 

à des risques. Ces derniers constituent l' effet des incertitudes sur les objectifs (lSO-31 000, 

2018; ISO-55000, 2014). Ceux-ci peuvent être par exemple de productivité, de réduction 

de pannes/défaillances, de résilience, etc. Ces incertitudes sont dues aux limites de 

connaissances (Bjerga et Aven, 2015). 

Par conséquent, le risque est défini le plus souvent par le produit d'un préjudice par sa 

probabilité d'occurrence (Craig, 2018). Il représente l'évènement incertain qui agit le plus 

souvent défavorablement sur les choses que les humains apprécient (Florin et Bürkler, 

2017). Il peut être vu comme la possibilité pour que quelque chose ayant des conséquences 

néfastes sur ces éléments tant appréciés se concrétise (Denning et Budnitz, 2018). Par 

exemple, pour une organisation, les actifs (équipements industriels, moyens financiers, 

ressources humaines, valeur de l'entreprise, etc.) font partie de ces éléments de valeur 

appréciés, car ce sont eux qui participent à sa génération d'opportunités. 

Quant à la gestion du risque, elle fournit des informations pour la prise de décision en 

matière de risque par le biais de l'analyse et de l'évaluation du risque (Aven, 2016). Elle 

consiste à apporter une analyse sur les causes et les conséquences des risques pour y porter 

des jugements afm d'éliminer ou de réduire leur ampleur (N. Xia et al., 2018). Elle 

s' implique dans la pondération coût/bénéfice des mesures à adopter (Pasman et al., 2017). 

Il existe plusieurs outils pour la gestion du risque traditionnelle. Le tableau 2.3 illustre 

quelques outils pertinents de cette gestion du risque traditionnelle. 
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Tableau 2.3 - Quelques outils pertine1lts de la gestion du risque tradition1lelle 

Outils/méthodes Avantages Inconvénients Informations ou Travaux 
outils utilisés connexes 

AMDE (Analyse • Constitue une méthode pour • Ne peut pas gérer les modes de • Définition de la (Altabbakh 
des modes de identifier les défaillances défaillances complexes portée de l'analyse et al., 2014; 
défaillances et de potentielles d'un système où • Le mauvais classement d'un risque peut et des fonctions du Fattahi et 
leur effet) ou leurs criticités peuvent être conduire à des efforts inappropriés système Khalilzadeh, 
(Failure Mode incluses 

Manque de prise en compte des 
2018; H.-C. 

and EJJect • Liu et al., • Identifie les actions de contrôle interdépendances entre les différents 
Analysis) et de prévention modes de défaillances et leurs effets 

2013; Lo et 

• Permet d'améliorer la fiabilité 
al. , 2019; 

• Temps d'analyse élevé Mechhoud 
du système 

• Non prise en compte des erreurs et al., 2016; 
humaines Yousefi et 

al., 2018) 

HAZOP (Hazard • Fournit des informations sur • Limitation des facteurs de risque • Données de (Baybutt, 
and Operability les risques et les problèmes liés (fréquence et gravité uniquement) défaillances 2015; 
Study) ou étude à la continuité des opérations • Pondération égale des facteurs de risque • Brainstorming Cheraghi et 
de danger et • La mise à jour systémique de • L'exhaustivité de l'analyse n'est pas • Paramètres du 

al., 2019; 
d'opérabilité l'étude HAZOP permet son garantie système 

Koscielny et 

amélioration continue (température, débit, 
al., 2017; 

• Temps de mise en œuvre élevé Mechhoud 
• Est un outil de prévention pression, etc.) + 

• Prise en compte des facteurs humains et et al., 2016; 
organisationnels limitée 

mots-guides (non, 
Meng et al., 

plus, moins, etc.) 
2018) 
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Tableau 2.3 - Quelques outils pertinents de la gestion du risque traditionnelle (suite) 

Outils/méthodes Avantages Inconvénients Informations ou Travaux 
outils utilisés connexes 

FT A (Fauit Tree • Identifie le comportement du • Incapacité à traiter les données de • Données sur les (Giraud et 
Analysis) Analyse système en cas de défaillance défaillances incertaines défaillances Galy, 2018; 
arbre de • Faci le à interpréter et à • Manque de prise en compte des Henriques 
défaillance identifier du fait de sa méthode dépendances statistiques entre les de Gusmào 

graphique des chaines causales évènements de défaillance et al., 2018; 

Réalisation d'analyse de 
Peeters et 

• 
sécurité et de fiabilité 

al.,2018; 
Yazdi et 
Kabir, 
2017) 

Arbre des • Identifie l'ensemble des • Non prise en compte des erreurs • Analyse de (Meloy, 
évènement (Event séquences d'évènement humaines scénario 2006; 
Tree) (scénario du bon • temps de mise en œuvre élevé Piadeh et 

fonctionnement ou d'échec) et 
• Incapacité de gérer les dépendances 

al.,2018; 
leur probabilité d'occurrence 

entre les évènements initiateurS 
Raiyan et 

• Facile à interpréter car décrit al.,2017) 

de façon graphique 

• Montre tous les résultats 
possibles découlant d' un 
évènement initiateur d'accident 
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Tableau 2.3 - Quelques outils pertinents de la gestion du risque traditionnelle (suite) 

Outils/méthodes Avantages Inconvénients Informations ou Travaux 
outils utilisés connexes 

Nœud papillon • Mise en œuvre simple et • Capacité limitée à gérer l' incertitude à • Données (Badreddine 
(Bow-lie) pratique cause de l' application des fonctions précurseurs et Arnor, 

• Prise en compte des booléennes simples d ' accidents 20 13; F. 

évènements dangereux • Incapacité de modéliser des • Analyse de Khan et al. , 

Combine l'arbre de défaillance dépendances complexes entre variables scénarios 2016; 
• Vileiniskis 

et l'arbre d 'évènement afin • Application de probabilité déterministe • Connaissances des 
et 

d'obtenir le modèle cause à • Non prise en compte des experts 
Remenyte-

effet des évènements caractéristiques distinctives du Prescott, 
dangereux système/actif (état, utilisation 20 17) 

opérationnelle, politique d' inspection et 
de maintenance, etc.) 

• Non prise en compte de la dynamique 
du système 
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L'analyse de la façon avec laquelle la gestion du risque s'effectue et sa contextualisation 

au sein des systèmes complexes, permettent de mieux comprendre ses lacunes au sein des 

systèmes complexes. Les questions historiques qui sont posées lors de l' évaluation du 

risque sont les suivantes, conformément à (Aven, 2017; Hosseini et al., 2016) : 

Qu'est ce qui peut mal tourner ou quels sont les évènements (perturbations, dangers 

ou menaces) qui vont se produire? 

Quelle est la probabilité du scénario d' un évènement? 

Quelles sont les conséquences de ce scénario? 

Il en résulte que l'évaluation du risque consiste à identifier l' ensemble des scénarios de 

perturbations (dangers ou menaces) possibles et à quantifier les risques (produit, 

probabilité d'occurrence d' un scénario par sa conséquence) qui leur sont associés. 

Dès lors, il est question d' identifier les insuffisances de cette approche au sein des 

systèmes complexes à savoir: identification des perturbations et détermination du risque. 

En ce qui concerne les lacunes de l'identification des perturbations au sein des systèmes 

complexes, elles peuvent être justifiées comme suit: 

au sein des systèmes complexes, les perturbations peuvent être en grande partie 

inconnues (Aldunce et al., 2015; Aven, 2017, 2018; J. Park et al., 2013); 

pour ces systèmes, un effet aussi négligeable qu ' il soit peut avoir des effets désastreux 

sur les actifs d'une organisation du fait de leur manque de linéarité et de leur forte 

interdépendance (Helbing, 2013; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; Quigley et Revie, 

2011; Straub et al., 2016; M. Yang et al., 2015); 

des défaillances peuvent sembler résulter pour des raisons extraordinaires (1. Park et 

al. , 2013); 

le manque de données antérieures pour certaines perturbations et l'acceptation du 

risque résiduel sans pour autant définir avec exactitude leurs conséquences, remettent 
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également en cause la possibilité d' identification des perturbations (Bostick et al. , 

2018). 

En ce qui a trait aux failles de la quantification du risque au sein des systèmes complexes, 

elles peuvent être vues comme suit: 

le renforcement des composants critiques de toutes les parties d' un système complexe 

formé de plusieurs interconnexions (sociale, technique et économique) et de 

composants face à des perturbations qui sont inconnues, devient très coûteux voire 

impossible et nécessitera un temps démesuré (Bostick et al. , 2018; Linkov et al. , 2014); 

l' incertitude qui entoure ces systèmes associés à l' imprévisibilité des perturbations 

rendent difficiles la compréhension et la gestion du risque (Linkov et al. , 2014) 

l' approche probabiliste d'évaluation des risques présente de fortes limitations dans les 

systèmes complexes caractérisés par de grande incertitudes et le potentiel de surprise 

(Aven, 2018); 

même l'évaluation du risque des évènements à faible probabilité et fort impact tels que 

les « black swan » ont montré plusieurs lacunes par rapport à la détermination de leur 

risque (Quigley et Revie, 2011; Straub et al. , 2016; Taleb, 2007; M. Yang et al. , 2015); 

la quantification de la probabilité est impossible quand les perturbations sont 

inconnues (Bostick et al. , 2018; J. Park et al. , 2013). 

2.5. Passage de la gestion du risque traditionnelle à la gestion du risque sous 

incertitude 

Le développement rapide de la technologie, le changement de comportement des clients, 

l' émergence de nouveaux modèles commerciaux et la pression règlementaire engendrent 

des environnements dynamiques où l' imprévisibilité devient élevée (Davis et al. , 2009). 

De ce fait, l' incertitude qui entoure les évènements aux effets nuisibles sur les actifs devient 

de plus en plus grandissante au vu de la complexité de l' environnement des organisations 

qui sont elles-mêmes des CAS (Complex Adaptive System). 
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Des travaux ont montré qu ' il existe toujours des incertitudes sur les risques qUi se 

manifestent au sein de ces systèmes (Goodwin et Wright, 2010; Jensen et Aven, 2018; 

Makridakis et al., 2009). De plus, une stratégie clé de la gestion de risque traditionnelle 

est d ' identifier les composants critiques et à les renforcer mais cette approche n ' est pas 

toujours facile à concrétiser notamment lorsque l' environnement devient de plus en plus 

complexe, les interdépendances fortes et les menaces inconnues (Alderson et al. , 2015; 

Bostick et al., 2018) 

Conséquemment, les organisations évoluent dans des incertitudes profondes et donc, la 

gestion du risque traditionnelle n' y est plus appropriée (Slagmulder et Devoldere, 2018). 

Ceci est causé par le fait que cette gestion du risque traditionnelle se recentre 

principalement sur la connaissance des évènements perturbateurs et de leurs conséquences 

(produit de la probabilité d'occurrence d ' une perturbation par sa conséquence). C'est ce 

qui n'est pas évident dans le contexte précédemment mentionné. En ce sens, Aven (2017, 

pp. 541-542) soutient que « the risk assessments need to see beyond the traditional risk 

assessment methods and highlight the knowledge and lack of knowledge aspects of risk, 

and not only probabilities ». 

En effet, un manque d ' information/donnée ne peut pas conduire à des probabilités précises 

(Y. Xia et al., 2017). De plus, il y a des lacunes dans cette gestion de risque traditionnelle 

pour la prise de décision lorsqu' il n ' y a pas de distribution de probabilité associable aux 

conséquences possibles des perturbations (Giang, 2015). Ainsi, il s ' est avéré que 

l' utilisation de la probabilité n' a pu cerner tous les aspect pertinents de l'incertitude 

(Keynes, 2013). 

L'évaluation de la gestion du risque traditionnelle s ' appuie principalement sur la 

connaissance des perturbations, de leurs probabilités d ' occurrence et des composantes du 

système. Or, cette stratégie devient insuffisante dans le cadre des systèmes complexes. 

C'est ce qui explique les lacunes de la gestion du risque au sein des systèmes complexes 

(Aldunce et al., 2015; Aven, 2017, 2018; Brusset et Teller, 2017; Eisenberg et al., 2014; 

Etinay et al. , 2018; Folke, 2006; Jain, Pasman, et al., 2018; MacAskill et Guthrie, 2014; 
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Mentes et Turan, 2018; Ongkowijoyo et Doloi, 2018; Parker et Ameen, 2018; Patriarca, Di 

Gravio, et al., 2018; Zio, 2018). 

Les approches de cette gestion du risque traditionnelle peuvent être contestées dans le 

contexte où les connaissances disponibles sont limitées ou médiocres du fait qu 'elles ne 

fournissent pas une base solide pour une évaluation quantitative des risques (Aven et Zio, 

2011). C' est ce qui conduit au recours à la gestion du risque sous incertitude puisqu ' avec 

des incertitudes de plus en plus présentes dans les paramètres d' entrée, il faut prendre 

davantage de mesures pour réduire les risques (Bostick et al., 2018). Quelques outils 

pertinents de cette gestion du risque sous incertitude sont présentés au tableau 2.4. 
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Tableau 2..1 - Quelques outils pertillellfs de la gestioll du risque sous incertitude 

Outils/méthodes Avantages Inconvénient Informations utilisées Travaux 
connexes 

Analyse Bayésienne • Intègre l'évolution temporelle • Fardeau pour la construction • Données sur l'augmentation (1. Chen et 

(Bayesian analysis) des incertitudes de tables de probabilité des connaissances vis-à-vis al.,20l9; 

• Capacité à gérer les variables conditionnelles des incertitudes El-Gheriani 

multi-états, les relations de • Faible modélisation des etal. , 20l7; 

cause à effet complexes et les dépendances complexes entre Guo et al., 

défaillances séquentielles variables 2018; F. 

• Permet d' incorporer une • Application de probabilité Khan et al. , 

grande variété de données déterministe ou normalement 2016; Yazdi 

telles que des données distribuée et Kabir, 

extrapolées, des jugements • Incapacité de construire les 
2017) 

d'experts ou des données dépendances non linéaires 
partiellement associées 

Fonction de perte (Loss • Intégration de la sécurité avec • Difficile à appliquer quand les • Connaissance des caractéris- (Hashemi et 
June/ions) la qualité données deviennent de plus en tiques clé du système al. , 2014; F. 

• Fournit la modélisation des plus rares • Analyse des scénarios Khan et al., 

pertes en temps • Nécessité d' indicateurs pour 2016) 

• Favorise l'amélioration évaluer les écarts conduisant 
continue grâce à la aux perturbations 
minimisation des pertes en • Évaluation des conséquences 
temps (perte en production, actifs, 

santé humaine, coût, 
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Tableau 2..1 - Quelque.s outils pertil/ents de la gestiol/ dll risI/ile sous incertitude (su ire) 

Outils/méthodes Avantages Inconvénient Informations utilisées Travaux 
connexes 

nettoyage, environnement et 
qualité) 

• Analyse de probabilité de 
scénario 

Principe de défense en • Contrôle des dangers et • S' appuie sur les modèles • Information, source de (F. Khan et 
profondeur (Defense in atténuation de leurs consé- linéaires danger al. , 2016; X. 
depht principale or layer quences sur les actifs • Spécifique pour chaque • Informations sur les actifs Yang et 
of protection) vulnérables système et basé partiellement vulnérables Haugen, 

• Détection précoce des pertur- sur le jugement d'expert des • Définition des obstacles 2018) 

bations opérateurs (moyens tangibles/ 
• Visualisation de la dégrada- intangibles pour protéger les 

tion de la sécurité via les actifs vulnérables) 
barrières 

ST AMP (System • Se base sur la théorie des • Manque d' approche quanti- • Définir les limites du (Altabbakh 
theoretic accident model systèmes et la théorie de tative système et le nombre de et al. , 2014; 
and process) ou contrôle • N' intègre pas la fiabilité du variables Bjerga et 
modélisation théorique • Intègre les interactions du système al. , 2016; 
des accidents et des système Meng et al. , 
processus d' analyses • Détermine les raisons de 2018) 

performances humaines et les 
défaillances des composants 
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Aux outils cités précédemment, les méthodes de prise de décision multicritères (Lo et al. , 

2019), le jugement d'expert (Piadeh et al. , 2018) et la théorie de la décision floue 

(Henriques de Gusmao et al. , 2018; Zhang et al. , 2014) sont utilisés dans la gestion du 

risque sous incertitude. D' autres outils tels que la prise de décision robuste, la théorie 1nfo­

Gap, les probabilités imprécises, l' analyse de la limite de probabilité et la théorie des 

possibilités sont également utilisés pour apporter un traitement plus complet de 

l'incertitude (Shortridge et al. , 2017). En outre, la combinaison des outils de la gestion du 

risque sous incertitude et de la gestion du risque traditionnelle est utilisée pour atténuer les 

failles ainsi que les incertitudes dans l'évaluation du risque. 

De plus, la gestion du risque sous incertitude constitue une extension de la gestion du risque 

traditionnelle en contexte de manque/ignorance de données ou d' informations fiables tant 

sur le système étudié que sur ses perturbations (Giang, 2015 ; Y. Xia et al., 2017). 

L'incertitude qui y est traitée a trait principalement à l' incertitude épistémique et 

l'incertitude aléatoire. La première est due au manque de connaissance (elle peut être 

réduite) et inclut l' incertitude sur les paramètres/données d'une perturbation et l'incertitude 

liée au modèle d'analyse utilisé (Aven et al., 2013; Y. Xia et al. , 2017). La seconde est 

associée à la nature aléatoire des perturbations (elle ne peut pas être réduite) (Aven et al., 

2013; Drouin et al. , 2017). Toutefois, il y a un courant de pensée qui soutient l'adoption 

de la gestion de la résilience pour combler les lacunes de la gestion du risque sous 

incertitudes au sein des systèmes complexes (Aven, 2018; Etinay et al., 2018; Jain, Pasman, 

et al., 2018; Linkov et al., 2014; Linkov et al., 2013; Sikula et al., 2015). C'est ce qui fera 

l' objet de l' étude dans les prochaines sections. 

2.6. Passage de la gestion du risque sous incertitude à la gestion de la résilience 

Pour assurer la pérennité des organisations, il n'est plus surprenant que de nombreuses 

études cherchent davantage à trouver une manière de rendre les organisations plus 

résilientes (Slagmulder et Devoldere, 2018). Pour y parvenir, l'une des solutions passe par 

la résilience de leurs actifs qui sont la source de leurs créations de valeurs. La courbe de 

risque en fonction de ses coûts de réduction (investissement) est illustrée à la figure 2.5. 
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Risque 

L..-__ c_o_ût_r_é_d_u_ct_io_n_ri_sq_u_e ________ } Risque résiduel 

Figure 2.5. Courbe risque = f (coût de réduction), adapté de Bostick et al. (2018) 

La courbe ci-dessus montre que le risque se représente par hyperbole lorsque l'entrée est 

assurée par les coûts dus à sa réduction. Elle montre également que malgré le montant des 

investissements qui peuvent être accordés à la réduction du risque, il existe toujours un 

risque résiduel dont les conséquences ne sont pas maitrisées. Ceci constitue un 

inconvénient majeur car dans un système complexe, un effet aussi négligeable qu ' il soit 

peut avoir des effets désastreux, non imaginés et inestimés sur les actifs d' une organisation 

du fait de leur manque de linéarité (entre les causes et leur effets) et de leur forte 

interdépendance (Helbing, 2013; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; Quigley et Revie, 

2011; Straub et al., 2016; M. Yang et al., 2015). 

En outre, la forte interconnexion sociale, technique et économique rend les systèmes 

complexes plus interdépendants et par conséquent, fait que les approches de cette gestion 

de risques deviennent inefficaces face aux risques émergents (Aven, 2017; Bostick et al. , 

2018; Linkov et al. , 2014; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; Quigley et Revie, 2011; 

Straub et al., 2016; M. Yang et al., 2015). Les accidents surviennent dans les systèmes 

complexes à cause de l' incompréhension des interactions en leur sein (Jain, Pasman, et al. , 

2018). C' est ce qui conduit au fait que les investissements en gestion de risques 

continueront de croître sans pour autant assurer leur efficacité face aux incertitudes et aux 

surpnses. 
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Ainsi, des causes et des conséquences imprévisibles défient de plus en plus la gestion de 

risques pour lesquels elle n ' a pas encore de remèdes. La possibilité de surprise y devient 

le dilemme central (Ben-Hairn, 2012). Par exemple, ces surprises se sont manifestées lors 

d' évènements tels que la centrale nucléaire de Fukushima (Murakami et al. , 2018 ; 

Yamaguchi et Kunugita, 2018), l' attentat du Il septembre aux États-Unis (Gin et al., 2014; 

Jordan et al. , 2018; Schweinberger et al., 2014), la marée noire de Deepwater Horizon de 

BP (Sirnon-Friedt et al. , 2016; Skogdalen et Vinnem, 2012), l' ouragan Katrina (Kantha, 

2013 ; Labib et Read, 2015) , etc. 

Une façon théorique d ' atténuer ces rIsques qui deviennent indénombrables vOire 

indécelables au vu de la complexité et des fortes interdépendances au sein des systèmes 

complexes, serait d ' avoir un système capable de maintenir ses fonctionnalités à tout 

moment malgré l' impact des perturbations quelles qu ' elles soient. C 'est ce que la 

littérature définit par la résilience ou « resilience ». Elle est vue comme une approche qui 

intègre les incertitudes, atténue les conséquences des risques quelque soit leur prévisibilité 

voire imprévisibilité et améliore la capacité d ' un système à se remettre d ' une perturbation 

(Bostick et al. , 2018; Linkov et al. , 2014; Sikula et al. , 2015). 

Un système résilient est plus apte à mieux survivre lorsqu' il subit des perturbations ou des 

menaces surprises (Jain, Pasman, et al. , 2018). Aven (2017, p. 536) soutient que 

« resilience analysis and management are especially suited for confronting unknown and 

uncertain categories of events ». C ' est ce qui a suscité la nécessité du changement de 

paradigme menant de la gestion de risques à la gestion de la résilience au sein des systèmes 

complexes (Bostick et al. , 2018; Etinay et al. , 2018; Jain, Pasman, et al., 2018; Linkov et 

al., 2014; Linkov et al. , 2013 ; Sikula et al. , 2015). 

2.7. Gestion de la résilience en GDA 

2.7.1. Analyse de la résilience 

Le concept de résilience est défini de plusieurs manières différentes dans la littérature. Pour 

avoir quelques récapitulations de ces définitions, voir (Bharnra et al. , 2011; Jain, Pasman, 

et al., 2018; Jain, Rogers, et al. , 2018; Zio, 2016). La définition du mot résilience vient du 
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mot Latin « resilo » qui signifie littéralement rebondir ou « to leap/bounce back » (Zio, 

2016). Son utilisation courante implique la capacité d' un système ou d' une entité à revenir 

à son état normal de bon fonctionnement après avoir subi des perturbations (même 

imprévisibles). 

Ses premières utilisations furent appliquées au début du 20e siècle dans le domaine de la 

science des matériaux (l Park et al. , 2013). Par la suite, il a été formalisé par Holling en 

1973 dans le domaine de l' écologie (Holling, 1973). Il y est défini comme le maintien de 

l' efficacité des fonctions quelles que soient les perturbations par le biais de l' adaptation 

(Holling, 1973; Holling et Gunderson, 2002). Ces travaux fondamentaux de Holling ont 

suscité l' application de la résilience dans plusieurs disciplines notamment dans le domaine 

de l' ingénierie (Aldunce et al. , 2015 ; J. Park et al. , 2013). 

La norme ISO 22300 définit la résilience comme « la capacité d 'assimilation et 

d 'adaptation dans un environnement changeant» (ISO-22300, 2018). Elle représente 

« the intrinsic ability of a system to adjust ifs functioning prior to, during, or following 

changes and disturbances, so that if can sus tain required operations under both expected 

and unexpected conditions» (Hollnagel, 2013, p. xxxvi). C' est une approche qui met 

l' accent sur la préparation à l' imprévu (l Park et al. , 2013). Elle mesure le degré avec 

lequel un système minimise l'ampleur et la durée de ses défaillances de service tout au long 

de sa durée de vie nominale lorsqu'il est soumis à des conditions exceptionnelles (Butler et 

al. , 2017). 

Un exemple typique d' un système résilient est celui du corps humain dans sa capacité de 

se préserver à travers les infections et les traumatismes et au-delà. Même en cas de 

maladies graves, les fonctions vitales critiques (exemple: la respiration) sont maintenues 

et le corps récupère, s' adapte souvent en développant l' immunité vis-à-vis de futures 

attaques du même type (Aven, 2017; Linkov et al., 2014). C'est cette analogie qui est 

recherchée à savoir, le fait que les systèmes complexes arrivent à acquérir cette résilience 

observée au sein du corps d' un individu et des systèmes écologiques par le biais de la 

capacité d'adaptation au changement et le maintien des fonctions critiques (Aldunce et al. , 

2015; Linkov et al. , 2014). Dans le domaine de l' ingénierie, la résilience repose sur la 
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préparation, l' anticipation, l' adaptation et l' apprentissage (Aldunce et al., 2015; HolInage! 

et al., 2008; l Park et al. , 2013). 

La résilience met l' accent sur la capacité d' un système à anticiper, à survivre et à se rétablir 

des perturbations tandis que la gestion du risque se limite à atténuer celles-ci. (Jain, 

Mentzer, et al., 2018). La résilience mise sur le maintien de la performance à tout moment 

même en cas de perte (récupération et adaptation) alors que la gestion du risque cherche à 

réduire la probabilité de subir des pertes (préparation et atténuation de perte) (Bostick et 

al. , 2018). Il est judicieux d 'utiliser l'analyse du risque pour prévenir les conséquences 

d' évènements prévisibles et la résilience des systèmes pour les aider à récupérer rapidement 

et à s' adapter en cas d ' évènements prévisibles ou imprévisibles (Linkov et al., 2014). 

C'est une approche qui met l' accent sur la préparation à l' imprévu (l Park et al. , 2013). 

Elle mesure le degré avec lequel un système minimise l'ampleur et la durée de ses 

défaillances de service tout au long de sa durée de vie nominale lorsqu'il est soumis à des 

conditions exceptionnelles (Butler et al. , 2017). Par exemple, de nos jours, la définition de 

gestion de la résilience qui guide les agences gouvernementales américaines, est la capacité 

à anticiper, à s'adapter aux conditions changeantes, à résister aux perturbations, à y réagir 

rapidement et à s'y remettre le plus vite possible (Sikula et al., 2015). 

L'un des grands défis de la gestion de la résilience réside sur le fait qu 'elle est liée à 

l' évènement (perturbation, danger ou menace) d' entrée du système étudié et au temps de 

récupération de celui-ci à la suite de cet évènement (Haimes, 2009). Par exemple, soit un 

système soumis aléatoirement à deux types d 'évènements A et B, où il est respectivement 

très fortement résilient et très faiblement résilient. Si au courant de ce processus, l' entrée 

du système est l' évènement A, il en résulte que le système peut être qualifié de très 

fortement résilient. Par contre, si l' entrée du système est l' évènement B, alors le système 

peut être qualifié de très faiblement résilient. En ce moment, qu ' en est-il de la résilience 

du système, quelle que soit l' entrée (A ou B) ? C 'est sur ce point que Haimes voulait attirer 

l' attention en qualifiant la résilience en tant qu ' une manifestation de l' état du système 

compte tenu de l' évènement d ' entrée. D' autres analyses seront tout de même nécessaires 

telles que la fréquence de chaque évènement, la probabilité pour que l' entrée soit A ou H, 
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etc. Peu importe l'ampleur des approfondissements de l' analyse, ils vont se concentrer 

davantage sur la connaissance (au sens large) de l'évènement d' entrée et du temps de 

récupération du système. 

Aussi, la grande attractivité de la résilience dans le domaine de l'ingénierie réside sur le 

fait qu'elle peut être réalisée sans la prise en compte du risque (exemple la rédondance 

entre les actifs: mettre en parallèle plusieurs actifs pour faire augmenter la fiabilité globale) 

(Aven, 2017). Toutefois, la gestion de la résilience et la gestion de risque sont deux 

techniques complémentaires (Aven, 2017; Jain, Mentzer, et al., 2018; Jain, Pasman, et al., 

2018; Linkov et al., 2014). La résilience évalue les interdépendances entre les systèmes 

ainsi que les cascades d'évènements qui peuvent en découler (Bostick et al., 2018). La 

figure 2.6 illustre les étapes de la gestion de la résilience. 

Critical functionality 
( fonctionnalité critique ) 

Plan 
(préparer) 

(l} 0 
4; ;z; 

(.0 'r§-
~ v~ 

Adapt 
(adapter) 

';z;v 
~ System 

resil ience 
( Résilience d'un système) 

Time (temps) 

Figure 2.6. Étape de la gestion de la résilience, source (Linkov et al., 2014) 

La figure 2.6 évoque également le processus de changement de fonctionnement durant la 

phase de la résilience. Le point sur la figure représente la coordonnée de la dégradation 

maximale lors du processus de récupération dans le cas d' une perturbation. Ce processus 

ne peut être observée qu'en cas d'occurrence d' un évènement déclencheur (Aven, 2017). 

La résilience proposée par (Ayyub, 2014), sera définie comme suit: 
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« La résilience est un processus dynamique ayant comme objectif de perdurer ou de 

rétablir rapidement les performances de base (fonctionnelle) d 'un système dans 

l 'incertitude de ses états et de ses perturbations par le biais de la préparation, l 'absorption 

(capacité de contenir), la récupération et l 'adaptation (apprentissage) ». 

Par conséquent, elle se traduit par la persistance du maintien des fonctions critiques ainsi 

que la rapidité avec laquelle un système survit d ' une perturbation/menace avant, pendant 

et après sa concrétisation (Ayyub, 2014; Hashimoto et al. , 1982). Les outils/supports 

pertinents de la gestion de la résilience sont présentés dans le tableau 2.5. 
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Tableau 2.5 - Outils/supports pertinents de la gestion de la résilience 

Ou tils/support Travaux dela Avantages Inconvénients Informations utilisées connexes résilience 

Redondance • Pennet de satisfaire les • CoOt est fonction de l'actif • Type de raccordement (Aven, 2017; 
(redundancy) exigences fonctionnelles en cas • Nécessite la maintenance à utiliser Peiravi et al., 

de perturbations 2019; Xu et 

• Augmente la fiabilité d'un al., 20 18) 

système 

• Ne nécessite ni la connaissance 
des évènements perturbateurs ni 
la probabi lité de leurs 
occurrences 

Analyse des • Pennet l'identification • Repose sur les données et • Résultat de l'ensemble (Batrouni et 
scénarios systématique des futures les connaissances des scénarios pour des al., 2018; 
(Scenarios menaces • Possibilité de manquer accidents crédibles Baybutt, 
Analysis) • Pennet d'intégrer l'évolution certains scénarios de risque (plausibles et causant 2018; 

des incertitudes des dommages Bostick et 
importants) al., 2018; F. 

• Évaluation des 1. Khan et 

dommages de chaque Abbasi, 

scénario 2002) 

• Niveau du risque de 
l'ensemble des 
scénarios 
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Tableau 2.5 - Outils/supports pertinents de la gestion de la résilience (suite) 

Outils/support Travaux dela Avantages Inconvénients Informations utilisées 
résilience connexes 

MIRA • Pennet l'adaptation aux • Manque de mesure de • Outils de la gestion du (Sikula et al. , 
(Military menaces inconnues l'efficacité de la méthode risque et de l' échelle 2015) 
Installation • Intègre la complexité • Nécessite un encadrement de la métrique de la 
Resilience et une analogie pour des résilience de MIRA 
Assessment) ou fins d' utilisation dans 
modèle d 'autres domaines 
d'évaluation de 

La mesure de la résilience 
la résilience • 
des installa-

est basée sur une échelle 

tions militaires 
relative 

PRAF • Intégration des facteurs • Le manque de présence de • Intégration de (Jain, 
(Process techniques et sociaux avec les faibles signaux rend la l'évolution des Pasman, et 
Resilience dimensions de la résilience détection précoce inefficace incertitudes al. , 2018) 
Analysis (détection précoce, conception 
Framework) avec tolérance aux erreurs, la 
ou cadre récupération et la plasticité) 
d' analyse de • Favorise la résilience globale de 
résilience des l'entreprise et la rentabilité à 
processus long tenne 
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Tableau 2.5 - Outils/supports pertinents de la gestion de la résilience (suite) 

Outils/support 
T ravaux dela Avantages Inconvénients Informations utilisées 

résilience connexes 

FRAM • Concentration sur les fonctions • Nécessite du temps; • Connaissance de (Bj0msen et 
(Functional nécessaires pour que le système • Difficulté est fonction de la chaque fonction du al., 2018; 
Resonance fonctionne correctement plutôt complexité du système système (activité Herrera et 
Analysis que sur les composants du 

• N' intègre pas la 
requise pour produire Woltjer, 

Methode) ou système un résultat: entrée, 2010; Jensen 
méthode Identification des dangers et des 

quanti fication des 
sortie, condition et Aven, • probabilités de succès ou 

d' analyse par menaces d'échec du système 
préalable, ressource, 2018; 

résonance contrôle et temps) Patriarca, 
fonctionnelle • Permet de comprendre et de • Mise en place s'alourdie en 

visualiser comment le système • Évaluation de la Bergstrôm, 
fonction de la taille du et al., 2017; 

est censé fonctionner système 
variabilité de chaque 
fonction Patriarca, Di 

• Facilite la description des Gravio, et 
relations fonctionnelles entre • Évaluation de l'impact 

al. , 20 17; 
les éléments du système de la variabilité du 

Patriarca, 
couplage des fonctions 

Falegnami, 
sur les résultats 
(résonance fonction-

et al. , 2018; 

nelle) 
Zio, 2016) 

• Identification des 
contre-mesures 

sa 



2.7.2. Modèle et approches quantitatives de la gestion de la résilience 

Quelques approches et modèles pour la quantification de la résilience ont été proposés dans 

la littérature. 

Soit le système complexe à deux états suivants: le bon fonctionnement (1) et la défaillance 

(0). Soit X t= état du système à l' instant t avec t = 0, l , ... n 

Une façon de mesurer la résilience de ce système peut être définie par la métrique suivante 

(conformément à Aven (2017) et Hashimoto et al. (1982)) : 

P(Xt+1 = l/Xt = 0) . 

Cette expression représente la probabilité subjective pour que le système passe à l' état de 

bon fonctionnement (1) à l' instant t + 1 sachant qu ' il était défaillant (0) à l' instant t. Elle 

décrit la rapidité avec laquelle un système est susceptible de se remettre d ' une défaillance 

(Hashimoto et al. , 1982). 

Bruneau et al. (2003) ont proposé une métrique pour mesurer la diminution de la résilience 

ou resilience loss (RL) de l' infrastructure d ' une communauté après un séisme. Elle est 

présentée comme suit: 

f
t1 

RL = [100 - Q(t)] dt 
ta 

avec to= moment du déclenchement du séisme, t1 = moment où l' infrastructure retourne 

à son état normal après la perturbation, 100 = qualité normale de l'infrastructure de la 

communauté lorsqu ' il n ' y a aucune dégradation (performance attendue), Q(t) = qualité de 

l'infrastructure au cours du séisme. RL est représenté par le triangle de la figure 2.7. 
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Figure 2. 7. Triangle de la résilience wfupté de Zohel (2011) 

Zobel (20 Il) a proposé une métrique pour la mesure de la réduction totale possible sur un 

intervalle de temps suffisamment long r * pour un seul perturbateur. 

r * xr 
-2 xr 

R(X, T) = r * = 1 - 2r. 

Sur la figure 2.7, la surface du triangle (0.5 x X x T) illustre la diminution de la résilience. 

TE [to , r *] où to représente le moment de la perturbation et r * la limite supérieure de T 

c' est-à-dire, délai au-delà duquel le système est considéré comme ayant une résilience 

nulle. X E [ 0,1] représente le pourcentage de la diminution de la performance du système. 

Plusieurs autres méthodologies d ' évaluation de la résilience ont été abordées dans la 

littérature. Se référer aux articles tels que Figueroa-Candia et al. (2018); Henry et Ramirez­

Marquez (2012); Jufri et al. (2019). Par exemple, Cassottana et al. (2019) ont élaboré un 

modèle mathématique qui décrit le processus de la phase de récupération de la résilience 

en la quantifiant de telle sorte que les paramètres du modèle puissent fournir des 

informations supplémentaires sur le comportement du système en cas de perturbation. Ce 

modèle donne deux caractéristiques de la fonction de récupération : la réprensentativité de 

plusieurs scénarios et l' interprétation physique des paramètres du modèle. Ce processus 

couvre trois éléments: (i) la perte de performance maximale (différence entre le niveau de 

performance cible et minimale), (ii) le degré de restauration des performances (différence 

entre le niveau d 'état d 'équilibre restauré et le niveau de performance cible avant 
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perturbation), (iii) temps nécessaire à la reprise. Les auteurs définissent deux types de 

fonction de récupération à savoir: la famille hybride de récupération et la famille gamma 

de récupération qui tous deux, intègrent les caractéristiques physiques du système et du 

processus de récupération. 

A) Famille hybride de récupération: 

MOP(t) = TPo - atbe-ct avec a, b, c ~ 0 où a, b et c sont à estimer. 

(i) La perte de performance maximale représente la différence entre la performace 

maximale et la performance atteinte par le système après perturbation. Elle est 

calculée comme suit: 

TPo - MOP(tmin) = -a(bjc)be-b 

(ii) Le degré de retour représente la différence entre la performance du système à son 

retour stable et sa performance initiale c'est-à-dire: 

lim MOP(t) -lim MOP(t) = 0 
t -+co t -+O 

(iii) Pour le temps nécessaire à la reprise (Trec) , on suppose qu 'à l' instant où la reprise 

est atteinte, la perte de performance cumulée devient nulle c'est-à-dire: 

co 

J [TPo - MOP(t)]dt ~ 0 

Trec 

Interprétation des paramètres: 

a: mesure l' ampleur de la perte de performance. Il dépend de la robustesse (capacité 

d' absoprtion) du système et la gravité des perturbations. 

b : est lié à la perte de performance et le temps de récupération. 11 peut être associé aux 

capacités adaptatives et de restauration de haute performance du système. 
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c : est lié à l'ampleur dans le temps pour des taux de perte de performance dans le temps 

et pour des taux de perte et de restaurations fixe. [\ peut être associé aux capacités 

d' absorption du système. 

B) Famille gamma de récupération: 

MOP(t) = TPo - a[r(d + 1) - r(d + [(tlb, c))] avec a, b, c, d ;::: 0 

où: 

r(d) = fooo t d - 1 e-tdt est la fonction gamma; 

[(tlb,c) = est une fonction monotone décroissante pour le modèle gamma, où à t 0, 

[(tlb, c) = 1 et lim [(tlb, c) = 0 
t ..... oo 

(i) La perte de performance: TPo - MOP(tmin) = a[r(d + 1) - 0.8856] 

(ii) Le degré de retour: lim MOP(t) -lim MOP(t) = -ar(d)(d - 1) 
t ..... oo t ..... o 

(iii) Temps de reprise: si [(tlb, c) est inversible (bijective), Trec= [-l(Elb, c) 

avec 0 < E < 1.4616 - d 

Interprétation des paramètres: 

Les paramètres a, b et c sont définis tel que mentionné pour la famille des fonctions 

hybrides. 

d: caractérise le dégré de retour des performances. 

2.7.3. Lien entre gestion du risque et gestion de la résilience 

Pour se situer sur ce lien, la connaissance des aspects sur lesquels s' attaque la résilience est 

nécessaire. D' après Aven (2017), la plupart des analyses de la résilience cherchent à 

répondre à la question suivante: 
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Quelles sont les conséquences si un évènement (perturbation, menace ou dangers) se 

concrétise : le système pourrait-il récupérer (se rétablir tout en maintenant la 

fonctionnalité de ses fonctions critiques) ? Et avec quelle rapidité en terme de temps? 

La remarque qui est observée est que la gestion du risque se concentre sur la préparation et 

l'atténuation du risque tandis que la gestion de la résilience s' attaque à ce qui s' ensuit si la 

gestion du risque n'arrive pas à faire face aux perturbations en misant sur la récupération 

et l'adaptation du système. Ainsi, la résilience met l' accent sur la capacité d ' un système à 

anticiper, à survivre et à se rétablir des perturbations tandis que la gestion du risque se 

limite à atténuer celles-ci (Jain, Mentzer, et al., 2018). La résilience mise sur le maintien 

de la performance à tout moment même en cas de perte (récupération et adaptation) alors 

que la gestion du risque s' appuie plutôt sur la probabilité de subir des pertes (préparation 

et atténuation, perte) (Bostick et al., 2018). 

Il est judicieux d'utiliser l' analyse du risque pour prévenir les conséquences d'évènements 

prévisibles et la résilience des systèmes pour les aider à récupérer rapidement et à s' adapter 

en cas d 'évènements prévisibles ou imprévisibles (Linkov et al. , 2014). En d'autres termes, 

la gestion du risque et la gestion de la résilience sont deux stratégies complémentaires (Jain, 

Pasman, et al. , 2018; Linkov et al., 2014; J. Park et al., 2013). Sur ce, Aven (2018) souligne 

que l'appel pour passer de la gestion du risque au profit de la gestion de la résilience montre 

la nécessité de développer l' analyse de la résilience, mais cette complémentarité reste 

indispensable. Ces deux approches sont appelées à travailler de concert pour pouvoir 

protéger adéquatement les systèmes complexes (l Park et al. , 2013). 

2.8. Conclusion 

Ce chapitre a permis de faire connaitre l' état de connaissance des principaux concepts 

susmentionnés dans l' introduction. Il a de même contribué à faire ressortir les lacunes 

mises en causes dans les systèmes complexes qui ont induit le changement de paradigme 

pour passer de la gestion du risque traditionnelle vers la gestion du risque sous incertitude 

pour déboucher vers la gestion de la résilience. Sur cette base, le chapitre suivant aura 

comme objectif de développer la méthodologie pour l' élaboration d' un cadre de prise de 

décision sous risque, incertitude et résilience. 
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CHAPITRE 3 - MÉTHODOLOGIE 

3.1. Introduction 

Ce chapitre a comme objectif de montrer les différentes étapes de la méthodologie afin de 

permettre le développement d' un modèle de prise de décision sous risque, incertitude et 

résilience. Il permettra également l' élaboration d' un cadre de gestion de la résilience. Les 

objectifs visés seront rappelés. Les détails de chaque étape y seront également illustrés. 

3.2. Rappel des objectifs 

La finalité de cette méthodologie est d'arriver à élaborer un modèle de prise de décision 

sous risque, incertitude et résilience et un cadre de gestion de la résilience applicable aux 

systèmes complexes. Sur ce, les objectifs de cette étude sont listés ci-dessous en tant que 

rappel: 

Objectif général 

Développement d' un modèle de prise de décision sous risque, incertitude et résilience 

intégré à la gestion des actifs et adapté aux systèmes complexes. 

Objectifs spécifiques 

Mettre au point un algorithme pour l' adoption du modèle de prise de décision. 

Développer un ensemble de principes et d'approches d'augmentation de gestion de la 

résilience qui complètent la gestion de risque dans le contexte des systèmes complexes. 

Mise en application du modèle de prise de décision élaboré en contexte du réseau de 

distribution électrique d' Hydro-Québec 

3.3. Structure de la méthodologie 

Pour parvenir à atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, la méthodologie adoptée est 

une approche qui se scinde en trois étapes à savoir: 
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élaboration d' un cadre de prise de décision qui a pour but d'orienter le choix sur la 

stratégie la plus adaptée parmi la gestion du risque traditionnelle, la gestion du risque 

sous incertitude et la gestion de la résilience pour assurer une meilleure protection des 

actifs face aux perturbations. Il s'appuiera essentiellement sur les 

informations/paramètres pertinents qui caractérisent les systèmes et leurs 

perturbations. Une revue des situations et des informations où chacune des dites 

stratégies furent utilisées permettra de caractériser les portraits théoriques des systèmes 

et des types de perturbation qui leur sont associables. 

Une définition de la nature des systèmes et de leurs perturbations contribuera à la 

reconnaissance de leurs paramètres/informations pertinents qui orientent le choix sur 

chaque stratégie. La recherche des lacunes qui ont trait à chacune de ces stratégies 

ainsi que les causes qui engendrent la nécessité de passage d' une stratégie à l' autre 

seont abordées. Cet algorithme fournira un processus décisionnel qui supporte la prise 

de décision en contexte de la gestion des actifs au vu de la conjoncture de l'évolution 

des systèmes et des incertitudes face aux perturbations; 

élaboration d'approches de la gestion de la résilience par le biais d' une synthétisation 

et d' une combinaison de concepts qui participent à l' augmentation de la résilience d' un 

système. Ces approches qualitatives sont des principes issus de différents domaines 

de la littérature qui guident sur la manière de procéder pour gérer et/ou augmenter la 

résilience. Cette dernière peut être vue comme un concept global qui regroupe 

plusieurs concepts qualitatifs (Henry et Emmanuel Ramirez-Marquez, 2012; Jufri et 

al.,2019); 

Une catégorisation de principes génériques sur la gestion de la résilience fournira un 

éventail d'approches applicables dans le domaine de l' ingenierie. Par la suite, une 

synthétisation de ces principes dans un domaine spécifique, en occurence celui des 

réseaux électriques, s' ensuivra. L' analyse, la combinaison et le recours à des analogies 

sur ces principes permettront de fournir une approche robuste qui permettra de 

developper un cadre de gestion de la résilience. 
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Une fois les approches de résilience dans le réseau électrique obtenues, leur 

classification permettra de reconnaitre les actions à préconiser en fonction des horizons 

temporels. En plus, allier la gestion des actifs avec la gestion de la résilience permet 

une meilleure distribution des resssources disponibles et, un équilibre entre les 

évènements à considérer, les coûts, les risques et les opportunités; 

Mise en application du cadre de prise de décison développé par le biais d ' une analyse 

coût-avantages des approches les plus viables sur les lignes de distribution d ' Hydro­

Québec. La figure 3.1. suivante illustre la structure de la méthodologie. 

1 Revue de la littérature 1 

~ 
Synthèse des paramètres pertinents à considérer dans la prise de 

décision sous risque, incertitude et résilience 

• 
~ ~ 

Développement d' un processus de Développement d' un cadre de gestion de 

prise de décision sous risque, la résilience 

incertitude et résilience 
J ! ... 

Mise en application du cadre développé à partir d' un exemple 

de cas tiré d' Hydro-Québec distribution 

1 ,. 

Modélisation des coûts des évènements météorologies 

extrêmes par le biais des distributions des valeurs 

extrêmes et détermination de leurs périodicités 

Quantification de la résilience à partir 

des données de la tempête du 1er 

novembre 2019 

Analyse des coûts-avantages entre les stratégies 

des lignes aériennes et enfouies en contexte des 

évènements météorologiques extrêmes 

Figure 3.1. Structure de la méthodologie 

58 



Sur la figure 3.1 , la quantification de la résilience est réalisée à partir des données 

historiques de l'évolution des interruptions des clients lors de la tempête du 1 er novembre 

2019. Elle est par la suite obtenue par la programmation sur Matlab via les fonctions 

« fitting » . Elle a pour but de combler les lacunes de la quantification de la résilience dans 

la littérature. L'analyse des coûts-avantages de la strategie d' avoir des lignes aériennes ou 

enfouies s' est basée sur l' évaluation des coûts dus aux pannes majeurs causés par les 

phénomènes méteorologiques extremes, et des coûts et caracteristiques spécifiques à 

chacune de ces deux strategies. 

3.4. Conclusion 

Ce chapitre à permis d' expliciter la méthodologie. C' est sur sa base que se fondera les 

prochaines étapes. Ainsi , il sera question dans le chapitre suivant d'aborder la conception 

du modèle de prise de décision sous risque, incertitude et résilience, et du cadre de gestion 

de la résilience. 
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CHAPITRE 4 - Conception du modèle de prise de décision et du cadre 

de gestion de la résilience 

4.1. Introduction 

Ce chapitre a pour objectif de montrer les étapes de conception du modèle de prise de 

décision sous risque, incertitude et résilience, et du cadre de gestion de la résilience. Il 

présente les paramètres pertinents sur les portraits des systèmes et des perturbations qui 

permettront d'élaborer ce modèle de prise de décision. Les approches qui influent sur un 

cadre de gestion de la résilience seront également abordées. D' autres approches qui 

orientent sur les stratégies de la résilience en fonction des horizons temporelles seront 

également discutées. 

4.2. Algorithme du modèle de prise de décision 

Cet algorithme a pour objectif d' aider la prise de décision sur le choix de la stratégie à opter 

entre la gestion du risque traditionnelle, la gestion du risque sous incertitude et la gestion 

de la résilience afin de faire face aux perturbations susceptibles d'être subies par un système 

d'actifs . D'après Modarres (2016), les quatre éléments essentiels de l'analyse des risques 

sont: l' identification des dangers et leur réduction si possible, l' évaluation, la gestion et 

la communication des risques. Malgré son développement, des lacunes orientées sur des 

questions telles que la compréhension, la description des risques et l' utilisation de 

l' analyse des risques dans la prise de décision et ce, au vu de l'évolution des systèmes et 

des incertitudes, ont été soulignées (Aven et Zio, 2014). Cette section cherche à soutenir 

la prise de décision en gestion des actifs en ce qui se rapporte au choix de la stratégie à 

opter parmi les éléments à savoir: la gestion du risque traditionnelle, la gestion du risque 

sous incertitude et la gestion de la résilience. 

Selon Hansson et Aven (2014), la prise de décision en matière de risques se scinde en cinq 

éléments à savoir : base des évidences scientifiques, base de connaissances, évaluation 

globale des risques, revue & jugement de la direction puis la prise de décision. 
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L'algorithme en question cherche à mettre tous ces aspects dans une relation logique en 

tenant en compte de l' évolution des systèmes et des perturbations. Pour y aboutir, il est 

essentiel de détailler et de décortiquer chacune des étapes qui composent la prise de 

décision en gestion des actifs et de les contextualiser dans l'évolution des systèmes et des 

incertitudes. 

4.2.1. Construction de la base des évidences 

Elle constitue la première étape pour fonder la base de connaissances sur laquelle doit 

reposer l' évaluation des risques. La figure 4.1 représente la première étape de l'algorithme. 

Base des évidences 

Figure 4.1. Base des évidences dans la prise de décision 

De ce fait, comment faire alors pour obtenir/construire la base des évidences? 

Selon Aven (2016), la construction de la base des évidences s'obtient sur la base de la 

collecte des données et des informations recueillies lors de l' essai/l'analyse des 

phénomènes/systèmes. C'est elle qui contribue à la création d'une base de connaissances 

(Aven et Kristensen, 2019). Soit comme exemple un camion de transport. Dans ce cas, la 

base des évidences aura comme objectif de réunir l'ensemble des informations sur ce 

système et ses perturbations qui vont nuire ou participer au bon fonctionnement de cet actif. 

Par conséquent, il s'agira par exemple d'estimer la durée de vie optimale des composantes 

qui pourront mettre le camion en arrêt au cours d ' une livraison, de définir l 'ensemble des 

perturbations qui peuvent limiter sa libre circulation, de déterminer les trajets qui pourront 

augmenter le risque d' accident ou influencer négativement sur les aspects organisationnels 

et économiques, etc. Il peut également s' agir de faire des simulations à partir des données 

historiques pour obtenir les meilleurs modèles sur les coûts, l'ordonnancement des 

livraisons ou les études de fiabilité. C' est pour cela que la base des évidences s' acquière 

par la pratique, l'expérience et la recherche (Aven et Kristensen, 2019). 
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4.2.2. Base de connaissances 

L'évaluation des risques repose sur plusieurs aspects dont la plus importante est la base de 

connaissances. Elle constitue la deuxième étape du processus de prise de décision en 

gestion des actifs. La figure 4.2 présente cette étape dans le processus de prise de décision. 

! Base des évidences 
, 

t 
1 

Base de connaissance 

1 

Figure 4.2. Base de connaissances 

Comment définir une base de connaissances en contexte de l' analyse des risques? 

L' interprétation d ' une base de connaissances doit être effectuée dans le contexte des 

connaissances scientifiques générales (Aven, 2016). Les connaissances sur les 

conséquences sont réparties en connaissances générales et spécifiques (A ven et Kristensen, 

2019). Les premières couvrent les connaissances disponibles en ce qui concernent les 

activités connexes du système/perturbation, la connaissance des facteurs/conditions 

spécifiques pour comprendre et gérer les risques liés au système. Elles fournissent les 

connaissances générales des indicateurs sur la nécessité d 'évaluer les risques et sur le type 

de leur évaluation y compris les modèles et les méthodes à utiliser. La seconde couvre les 

connaissances qui visent la spécification du système et des perturbations en tenant compte 

de leur contexte et de leur condition opératoire. Reprenant l' exemple du camion de 

transport, il s'agira de répondre aux questionnements suivants par le biais des 

connaissances scientifiques et spécifiques acquises à travers la base des évidences: 

comment le taux d ' accident varie avec la durée de sommeil du conducteur ? Quel est le 

temps de retard du camion qui pourrait affecter lourdement le système organisationnel et 

économique des parties prenantes? Quels sont les évènements qui pourront nuire à la libre 

circulation du camion? Quel est le meilleur équilibre entre les bénéfices obtenus sur son 

niveau de chargement, ses risques et ses coûts de transport? Etc. 
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4.2.3 Analyse du système 

Au vu de l'évolution des systèmes, des incertitudes ont émergé au sein de ceux-ci et 

remettent en cause plusieurs aspects de leurs caractérisations et leur compréhension. De 

ce fait, l'analyse du système constitue la troisième étape du processus de prise de décision 

et est présenté à la figure 4.3. 

nase des évidences 

.Base de cOlmaissance 
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Non 

complexe 

' ) 

Oui 

Figure 4.3. Analyse du système 

Dans ce contexte, sur quel paramètre/aspect/information doit être évalué un système? 

Il existe deux types de systèmes qui seront considérés dans ces évaluations à savoir les 

systèmes considérés comme linéaires et les systèmes complexes. Pour ces derniers, ce sont 

des systèmes qui peuvent avoir, au-delà des états de défaillance et de bon fonctionnement, 

d'autres états multiples qui affectent leur comportement (Mi et al., 2018). Ils comportent 

des interdépendances non linéaires et complexes entre leurs composants (Ladyman et al., 

2013; Mi et al. , 2018). Tel qu'indiqué à la section 2.2, sur la base de Jensen et Aven (2018), 

la définition des systèmes complexes est vue comme suit: « ce sont des systèmes où les 

connaissances sur les causes et les conséquences de leurs perturbations ou leurs 
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comportements sont médiocres même s 'il existe des connaissances approfondies sur leurs 

composants et leur interactions et ce, quelque soit le nombre de ceux-ci ». 

Quant aux systèmes considérés comme linéaires, ce sont des systèmes où les défaillances 

des composants sont vues par rapport à leurs conséquences sur la fonction du système (Zio, 

2009). Cela conduit au fait que dans ces systèmes, une connaissance approfondie des sous­

parties (composants) du système mènent à une connaissance approfondie sur le système 

dans sa globalité (Aven et Zio, 2011). Il existe un lien de causalité entre les entrées 

(perturbations) et les sorties (conséquences) du système. C'est-à-dire que ce sont des 

systèmes dans lesquels il existe une forte corrélation entre défaillances du système et 

défaillances de ses composants (Zio, 2009). 

Pour l'exemple du camion de transport, il peut être considéré comme un système d'actifs 

composé par son système technique, organisationnel, social et économique. Dans ce cas, 

le système technique peut être son schéma cinématique, ses modes de fonctionnement, ses 

limites d' utilisation, etc. Son système organisationnel concerne sa chaîne de logistique, la 

planification de sa maintenance, le suivi de ses bons d'entretien, etc. Son système social a 

trait aux impacts directs ou indirects des perturbations sur les services du camion sur la 

société. Il peut s'agir par exemple de l'impact de l'interruption ou d'un long arrêt des 

services du camion pour la communauté. Son système économique est l'apport pécuniaire 

des services du camion pour ses parties prenantes. L'analyse du « système d' actifs du 

camion» est faite par l'analyse de l' impact des perturbations des services du camion sur la 

vie économique, sociale et organisationnelle de l'entreprise qui le détient. Est-ce que les 

conséquences des perturbations sur le fonctionnement du camion peuvent être à fort impact 

sur la vie économique, sociale, organisationnelle et économique d'une société en plus de 

soulever des défis techniques énormes. On peut y répondre par non. Par conséquent, un 

camion de transport est un système linéaire. Si l'exemple était le réseau du système de 

santé, il serait un système complexe. Pour y voir clair, il suffit juste d' observer le fort 

impact de la perturbation de la maladie à coronavirus de 2019 qui sévit à l'heure actuelle 

sur les structures critiques de la société. 
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En outre, les systèmes modernes sont affectés par des incertitudes qui affectent leurs 

analyses selon les manières (Zio, 2009) à savoir: 

leur représentation et leurs modélisations; 

la quantification de leur modèle; 

leur propagation et la quantification de leurs incertitudes dans leur comportement. 

Les éléments qui contribuent à la génération d' incertitudes sont les suivants (Zio et Aven, 

2011) : 

manque d' informations (ou de connaissances) : il constitue le pilier principal de la 

source d' incertitude. Il est engendré par l' absence d' informations, de connaissances 

ou de données sur ce qui est étudié que ce soient les phénomènes, systèmes ou 

évènements. Il peut être réduit par le biais de l' augmentation de la connaissance; 

approximation: il se traduit par l' attribution de valeur spécifique à des paramètres 

incertains ou la représentation d' un système/phénomène par un modèle simplifié; 

abondance d' informations (ou de connaissances) : elle est causée par la concentration 

de l'analyste sur les paramètres qui lui semblent être importants et néglige les autres. 

Elle est causée par l'incapacité de l' être humain à traiter ou assimiler simultanément 

un nombre important de paramètres; 

caractère contradictoire d' informations/données : il est engendré par le fait que 

certaines informations puissent se traduire par un phénomène ou une explication 

donnée alors que d' autres données illustrent un phénomène ou une explication inverse 

à celles invoquées. Cette situation est causée par les erreurs de mesures de certaines 

variables ou le manque de représentativité des modèles utilisés. 

erreurs de mesure: la mesure des grandes est affectée par les précisions des appareils 

de mesure; 
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ambiguité linguistique: elle se traduit par la difficulté d' un analyste à cerner tous les 

aspects de l' interprétation de l' assignation de certains termes utilisés dans diverses 

circonstances par un autre analyste; 

subjectivité des jugements des analystes : elle est due au fait que chaque analyste 

interprète les informations selon son niveau de connaissances au sens large 

(compétence, expérience ou croyances). 

4.2.4. Évaluation de la base de connaissances 

Chaque stratégie sélectionnée pour assurer la protection des actifs devrait reposer sur une 

base de connaissance solide. Par conséquent, dans le contexte de l'évolution des systèmes 

et des incertitudes, comment évaluer une base de connaissances? 

D'après Flage et Aven (2009, pp. 13-14), la base de connaissances peut être évaluée selon 

les lignes directives proposées comme suit : 

a) Incertitude significative 

Une ou plusieurs des conditions suivantes sont remplies: 

• les phénomènes impliqués ne sont pas bien compris; les modèles sont inexistants ou 

connus/supposés donner de mauvaises prévisions; 

• les hypothèses retenues représentent de fortes simplifications; 

• les données ne sont pas disponibles ou ne sont pas fiables; 

• il y a un manque d'accord/de consensus panni les experts (les auteurs des articles 

scientifiques ou des experts adhocs de renommée) 

b) Incertitude mineure 

Toutes les conditions suivantes sont remplies : 
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• les phénomènes impliqués ne sont pas bien compris; les modèles utilisés sont connus 

pour fournir des prédictions avec la précision requise; 

• les hypothèses retenues sont considérées comme très raisonnables; 

• il existe beaucoup de données fiables disponibles; 

• il existe un large accord parmi les experts. 

c) Incertitude modérée 

Combinaison entre les conditions qui caractérisent les incertitudes significatives et 

mineures. Par exemple, selon les auteurs, il peut s' agir : 

• des phénomènes impliqués qui sont bien compriS, maIs les modèles utilisés sont 

considérés comme simples/bruts; 

• il n'existe que quelques données fiables disponibles. 

Le degré de sensibilité des hypothèses doit être pris en compte pour chaque incertitude. Il 

représente l' ampleur des conséquences en cas de violation d'une hypothèse (Shortridge et 

al. , 2017). Par exemple, si les coûts de dommages associés aux changements climatiques 

sont considérés comme fixes sur la base de l' hypothèse et qu ' il n'y a pas de variabilité sur 

les changements climatiques alors, en cas de grand changement sur la variabilité et 

l'ampleur des changements climatiques, il y aura une grande sensibilité sur les coûts qui 

leurs sont associés. 

En reprenant l'exemple du camion de transport, l' analyse de la base de connaissances 

consisterait à chercher à se positionner parmi les directives de son évaluation 

susmentionnée. C' est-à-dire vérifier les informations acquises dans la base de 

connaissances et les comparer avec la revue de la littérature afin de pouvoir statuer sur le 

niveau d' incertitude approprié. L' évaluation de la base de connaissances constitue la 

quatrième étape de la prise de décision et est présentée à la figure 4.4. 
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Figure 4.4. Évaluation de la base de connaissances 

En outre, l' analyse probabiliste du risque est largement la plus utilisée dans le contexte de 

la quantification du risque. Pour qu ' elle soit utilisable, il faut qu'il existe une attribution 

de la probabilité d'occurrence des perturbations qui s' appuie sur les informations 

disponibles reposant sur une base rigoureuse. Dans ce contexte, comment attribuer les 

probabilités d'occurrence des évènements? 
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Selon Aven (20 13a), il existe deux types de probabilité en gestion du risque définis comme 

suit: 

probabilité fréquentiste: fraction relative des fois où l'évènement considéré est susceptible 

de se reproduire si la situation étudiée était hypothétiquement « répétée » sur un nombre 

infini de fois. Elle s'obtient par la construction d'un grand nombre de populations en 

situation similaire à celui considéré et par la génération d' un modèle de probabilité (loi 

suivie par une variable de la population) en supposant que celui-ci est une représentation 

précise de la « vraie» distribution de la population; 

probabilité subjective (probabilité de connaissance ou de jugement) : est une mesure/degré 

de confiance (conviction) qu ' un analyste a de la vérité d'une proposition particulière 

(réalisation de l'évènement considéré) sur la base des informations disponibles et/ou 

empmques. Si la probabilité fait référence à une probabilité subjective, le terme 

« probabilité connue» n'a pas de sens car de telles probabilités peuvent toujours être 

attribuées et elles sont alors connues. Elle doit toutefois être basée sur une connaissance 

ngoureuse. 

4.2.5. Évaluation globale des risques 

Elle constitue le choix entre la gestion du risque traditionnelle, la gestion des risques sous 

incertitude et la gestion de la résilience. Chaque choix est fonction de la caractérisation et 

informations sur le système et de ses perturbations. La figure 4.5 représente les stratégies 

d'évaluation globale des risques. 
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En continuant sur le même exemple du camion de transport, l' évaluation globale du risque 

suggère d' utiliser la gestion traditionnelle ou sous incertitude dans ce contexte, puisque le 

système est considéré comme linéaire. Par exemple, s' il existe des distributions sur les 

défaillances des composantes critiques du camion, une étude de leurs fiabilités pourrait être 

faite dans le but de diminuer le nombre de défaillances. S' il n'y a pas de distribution 

disponible, une analyse bayésienne basée sur les opinions des experts pourrait être faite 
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pour évaluer les perturbations des services du camion. L' objectif est toujours d'assurer la 

bonne gestion des actifs sur les activités du camion en assurant l'équilibre entre les coûts, 

les risques et les opportunités. 

4.2.5.1. Informations pour l 'utilisation de la gestion du risque traditionnelle 

• Portrait sur le système 

Dans cette gestion de risque traditionnelle, l' idée de base de l'évaluation des risques est 

de tirer parti des informations sur les composants pour en déduire le risque au niveau du 

système (Zio et Aven, 2013). C'est pour cette raison que sa stratégie clef mise sur 

l' identification des composants critiques du système ayant le plus grand risque d'être 

défaillant et le renforcement/protection de ceux-ci par la suite, selon la priorité (Bostick 

et al., 2018). Il en ressort qu 'elle est adaptée aux systèmes considérés comme linéaires. 

• Portrait sur les perturbations 

La gestion du risque traditionnelle est utilisée lorsque les données sur les perturbations 

existent et sont représentatives afin d' identifier les dangers et menaces (Jensen et Aven, 

2018). Par conséquent, les perturbations y sont similaires à celles du passé et le score 

du niveau de risque est connu (suit une distribution qui peut être décrite de manière 

probabiliste ou classée sur une échelle de gravité relative) (Aven et al. , 2011 ; Bostick et 

al. , 2018; Clark-Ginsberg et al. , 2018; Sikula et al. , 2015 ; Straub et al. , 2016; X. Yang 

et Haugen, 2018). Elle s' appuie sur le fait que les données historiques ou actuelles 

permettent de supporter une quantification robuste sur le comportement des 

perturbations (Zio, 2009). 

• Lacunes: se référer à la section 2.4 

4.2.5.2. Informations pour l' utilisation de la gestion du risque sous incertitude 

• Portrait sur le système 

La gestion du risque SOliS incertitude combine l'analyse de l' incertitude sur les 

paramètres de quantification du risque, l' incertitude liée aux valeurs d'entrées du 
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modèle et de ses hypothèses, l' incertitude due aux manques de connaissances 

(incertitude épistémique) et celle due aux comportements intrinsèques (incertitude 

aléatoire) du système (Aven et Zio, 2011 ; Goerlandt et Reruers, 2017; Sankararaman et 

Mahadevan, 2013 ; Shakou et al. , 2019). Elle se fonde sur la logique que la gestion des 

risques est une question de réduction et de gestion des incertitudes sur la base de 

l' analyse de différents types d' incertitudes et de leur impact sur les règles et critères de 

décision utilisés (Nilsen et Aven, 2003 ; Rosqvist et Tuominen, 2004). 

• Portrait sur les perturbations 

En effet, selon Aven et Zio (2011), une façon classique de pallier aux incertitudes d' un 

système face à ses perturbations est la défense en profondeur qui se résume aux trois 

étapes suivantes: identification des groupes de séquence d'évènements qui conduisent 

à des scénarios crédibles de perturbations dans le pire des cas; prédire leurs 

conséquences et par la suite, mettre et concevoir des barrières de sécurité pour éviter 

l'occurrence de ces scénarios. L'idée derrière ce principe est que si le système est conçu 

pour résister à tous les pires scénarios de perturbations crédibles alors, il est considéré 

protégé contre toute perturbation crédible (Zio, 2009). Cette idée repose sur le fait que 

les connaissances sur le système et ses perturbations repose sur une base solide de 

connaissances. Dans le cas où la représentation, l' analyse des incertitudes ainsi que les 

informations concernant le système et ses perturbations sont médiocres ou inconnues, 

ce principe peut être contesté inefficace (Aven et Zio, 2011). Or, c'est le cas des 

systèmes complexes actuels au vu de l' évolution de leur interdépendance et de leur 

environnement (Li et al. , 2018; Mi et al., 2018; Shakou et al. , 2019). 

Face à cette situation, la gestion du risque sous incertitude est utilisée dans les situations 

suivantes (Aven et Zio, 2011 ; Bjerga et Aven, 2015; EI-Gheriaru et al., 2017; Giang, 

2015; Johansen et Rausand, 2014; Mi et al. , 2018; Straub et al. , 2016; X. Yang et 

Haugen, 2018; Zio, 2009; Zio et Aven, 2013) : 

- l' évaluation des risques comporte des incertitudes profondes; 
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- les données sur les perturbations ne sont pas représentatives (rares, peu fiables, 

contradictoires voire n' existent pas); 

- il existe une incapacité d'attribuer des distributions de probabilité (fréquentiste ou 

subjective) associable aux conséquences possibles des perturbations; 

- le recours aux données annonciatrices de perturbations majeures devient 

indispensable; 

- l'analyse des modèles de représentation du système et de ses perturbations repose sur 

une connaissance limitée ou médiocre. 

• Lacunes: se référer à la section 2.5. 

4.2.5.3. Informations pour l'utilisation de la gestion de la résilience 

• Portrait sur le système 

La gestion de la résilience est utilisée dans des systèmes complexes comme discuté dans 

la section 2.2. Ce sont des systèmes qui peuvent appartenir aux infrastructures critiques 

(Zio, 2016). Ils sont caractérisés par une forte interconnexion technico-socio­

économique (Mazur et al., 2019). Ce sont des systèmes dans lesquels un faible impact 

peut avoir de grandes conséquences (Hussain et al., 2019). Ils sont pour la plupart, des 

cas hautement vulnérables (Zio, 2016). Ce qui fait d'eux des systèmes dans lesquels il 

y a une nécessité de maintenir leurs fonctions critiques en cas de perturbations. 

• Portrait sur les perturbations 

La gestion de la résilience est utilisée lorsque les perturbations sur les systèmes peuvent 

être décrites ou analysées comme suit (Aven, 2017; Bjerga et Aven, 2015; Bostick et 

al., 2018; Hollnagel et al., 2008; Jensen et Aven, 2018; Johansen et Rausand, 2014; Jufri 

et al., 2019; Karanki et Dang, 2016; Linkov et al., 2014; Linkov et al., 2013; S. Liu, 

2015; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; Shen et al., 2018; Sikula et al., 2015; Straub 

et al., 2016; Walton, 2014; X. Yang et Haugen, 2018; Zio, 2016; Zio, 2018) : 
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il n'y a pas de méthodes scientifiques valables pour prédire avec précision 

l' évolution et la distribution à long terme de la conséquence des perturbations; 

il n'y a pas d' outils précis pour quantifier l' impact négatif des conséquences des 

perturbations sur la vie sociale et économique; 

les perturbations sont hautement subversives sur les infrastructures critiques; 

il n'y a pas d' informations disponibles pour le traitement des perturbations; 

les perturbations peuvent être de nature émergente ou inconnue; 

il Y a une reconnaissance où les perturbations ne peuvent pas être prévenues. 

• Lacunes: se référer à la problématique de cette étude. 

4.2.6. Revue, jugement et prise de décision 

En contexte des incertitudes, il est indispensable de voir au-delà des analyses et des 

résultats des évaluations de risque qui peuvent être interprétés comme la revue & jugement 

avant de prendre une décision (Aven, 2013a). Ceci est dû au fait que ces analyses et ces 

évaluations reposent sur des hypothèses et une base de connaissances disponible qui 

peuvent contenir de nombreuses limites (Aven, 2013a). Quant à la prise de décision, elle 

n'est pas définitive mais plutôt adaptative en fonction de l' évolution des incertitudes et des 

connaissances. La figure 4.6 représente les étapes de revue & jugement et de prise de 

décision. Toujours sur le même exemple du camion de transport, la prise de décision sur 

les perturbations pouvant nuire à ses services peuvent demander des éléments plus larges 

que celui qui repose sur les éléments économiques et techniques. Il peut s' agir d' élargir les 

intervenants dans la prise de décision afin de mieux cerner la stratégie de gestion de risque 

envisagée. Il peut être également question d' études comparatives sur chaque stratégie à 

adopter afin d' évaluer, par exemple, leurs impacts sur les aspects sociaux et 

environnementaux. 
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4.3. Approches génériques et spécifiques de la gestion de la résilience 

Plusieurs principes d' approches existent dans la littérature. Ils sont catégorisés dans le 

tableau 4.1. À partir de ce dernier, un cadre générique de la gestion de la résilience est 

proposé à la figure 4.7. En effet, pour concrétiser un cadre, la méthodologie consiste à se 

baser sur la littérature, à procéder à une collection soutenue par une évaluation critique et 

une organisation de facteurs importants issus d' approches différentes afin de produire un 

résumé final et un affichage des résultats pertinents (Cardoso et al., 2014). 

Par exemple, Watson et al. (2014) ont proposé un processus d' analyse de la résilience qui 

comprend les étapes suivantes: définition des objectifs de la résilience, définition du 

système et métriques de résilience, caractérisation des perturbations, détermination du 

niveau de leurs conséquences, définition et application d' un modèle pour le système, calcul 

des conséquences, amélioration de la résilience. Jain, Pasman, et al. (2018) ont développé 

un cadre d' analyse de la résilience des processus par le biais d' une approche qui se 

caractérise tel que décrit ici: intégrée, basée sur le système, axée sur les données, 

dynamique, rentable, quantitative et intégrant les incertitudes. Le cadre d'évaluation de la 

résilience proposé par Francis et Bekera (2014) est axé sur cinq composantes à savoir: 

l' identification du système, l' engagement des parties prenantes, la définition des objectifs 

de la résilience et la capacité de résilience du système. Dans cette étude, les approches 

seront axées sur les concepts qui soutiennent la gestion de la résilience dans le domaine de 

l' ingénierie notamment en contexte des réseaux électriques. Par conséquent, la résilience 

peut être définie comme un cadre conceptuel qui regroupe plusieurs dimensions (Jufri et 

al. , 2019). 
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Tableau 4.1 - Approcltes génériques de la gestion de la résilience 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Structure du • Définition du • Évaluation et estimation de (Jufri et al. , 20 19; Lin et al. , 2018; 
système système (prise en la gravité des catastrophes et Linkov et al., 20 14; Mazur et al., 

• Identification compte des compo- établissement des priorités 2019; Patriarca, Bergstrom, et al., 

de l'influence sants socio-technico- 2018) 

des perturba- économiques) et de 
• Évaluation et gestion des 

tions sur le ses interdépen-
risques des évènements 

système dances. 
extrêmes 

• Connaissance des 

Identification • Pertinence de 
comportements et 
des fonctions du 

du besoin l'analyse 
système en cas 

d' avoir un probabi liste 
d'occurrence de 

• Étude de vulnérabilité et 

système des risques 
perturbations 

d' impact des perturbations 

résilient sur le système 
• Identification des 

faiblesses de la PRA 
(Probability Risk • Uti lisation de FRAM 

• Nécessité du (Functionnal Resonance Assessment) en 
maintien des 

contexte du système Analysis Model) 
fonctions 
critiques du • Analyse du risque de 

système survenue de pertur-
bations 
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Tableau 4.1 - Approches génériques de la gestion de la résilience (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Domaine du • Caractérisation des (Francis et 8ekera, 2014) 
système étudié propriétés du 

Définition de 
système et de ses 

la résilience 
interconnexions 

et de son 
• Continuité du 

objectif 
service 

• Identification des 
perturbations qui 
nuisent à la 
résilience 

• Description de la 
fonction normale du 
système 
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Tableau 4.1 - Approches génériques de la gestion de la résilience (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Développement des • Développement des (Aven, 20 17; Ayyub, 
interconnectivités interconnectivités 20 14; Bostick et al., 2018; 
(autonomie • Réduire le temps de Carpenter et al. , 200 1; 
fonctionnelle et recouvrement Cerè et al. , 20 17; 
capacités altema- • Stockage d'énergie Eisenberg et al., 2014; 
tives du système à 

• Production distribuée 
Francis et Bekera, 2014; 

fonctionner en cas Hosseini et al., 2016; 
de perturbations) • Microgrid Linkov et al. , 2014; Mazur 

• Protection des • Systèmes de contrôle et de et al. , 20 19; Mathaios 

éléments structurels protection avancés Panteli et Mancarella, 

Identification du système • Systèmes de visualisation 2015; Yuan et al. , 2018) 

de typologie Technique • Cohérence entre les et d' informations avancés 
de résilience activités de la • Dégager les emprises des 
(définition gestion du risque et lignes de transport (coupe 
de la rési- de la gestion de la arbre/gestion de la 
lience) résilience végétation) 

• Contrôle des • Redondance des lignes 

données informa- électriques 

tionnelles (disponi- • Décalage des courbes de 
bilité, analyse, fragil ité vers la droite 
stockage des (augmenter leur résistance) 
données 
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Tableau 4.1 - Approches génériques de la gestion de la résilience (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Augmentation ou • Augmenter l'expérience et 
maintien des per- la préparation de l'équipe 
formances du de gestion 
système 

• Implication des 
parties prenantes 

• Concordance dans la 
Identification prise de décision 

de typologie Communication sur • Gestion de la demande • 
de résilience Organisationnelle les coûts, risques et 
( définition et sociale opportunités de la 
de la rési- résilience 
Iience) • Compromis entre 

création de valeurs 
et acceptation du 
risque 

• Partage des 
informations 

• Prise en compte des 
contraintes 
opérationnelles et 
sociales 
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Tableau 4.1 - Approches géllériques de la gestioll de la résiliellce (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Équilibre entre 
création de valeurs 
et risques 

• Minimisation des 
pertes économiques • Augmentation des budgets 

face aux 
alloués au programme de 

perturbations 
résilience Minimisation des 
coûts de maintenance 

• Avantage-coût des 
solutions • Abordabilité des coûts pour 
alternatives les consommateurs Identification d' amélioration du 

de typologie Économique système en terme 
de résilience économique 
( définition 

Réserve de fond • Minimisation des coûts de 
de la rési- • maintenance 
lience) pour la préparation 

et la reprise après 
les perturbations 
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Tableau 4.1 - Approches géllériques de la gestioll de la résiliellce (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Réorganisation • Amelioration de 
interne (changement l' apprentissage 
opérationnel et 
comportemental qui 
engendre la 
réduction des coûts) • Adaptation au changement 

• Amélioration de la 
et augmentation de la 

reprise économique 
capacité adaptative du 

Identification système 
de typologie • Intégration des 

de rési lience changements (rôle, 

( définition Écologique formation, 

de la rési- procédure et • Inclusion de l'évolution 
lience) technologie) 

(valeurs sociales, 
• Intégration de incertitudes, règlementaire 

l'évolution du et législati f) du système 
système et de son 
environnement 

• Maintien des 
fonctions critiques, 
retour d'expérience 
et amélioration de la 
restructuration 
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Tableau 4.1 - Approches géllériques de la gestioll de la résiliellce (suite) 

Fadeurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

• Détennination des • Govemance axée sur la 
horizons temporels résilience 

Identification 
de la résilience 

de typologie • Gestion des actifs • Integration systematique des 
de résilience (compromis entre activités de résilience 
( définition création de valeurs, 

de la rési-
Politique acceptation du 

Iience) risque, 
détennination des 
perturbations à 
intégrer, valeurs à 
protéger et accepta-
bilité des coûts) 
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Tableau 4.1 - Approches génériques de la gestion de la résilience (suite) 

Facteurs Approches spécifiques en 
Concepts influences des Approches génériques contexte des réseaux Sources 

concepts électriques 

Modélisation du • Caractérisation du • Utilisation de PowDDER (Cerè et al., 2017; Jain, Pasman, et 
système comportement du (Power Distribution Design al., 2018; Mazur et al., 2019; M. 

système en cas de for Relisence) Panteli et al., 2017; Yuan et al., 
perturbations • Analyse des courbes de 2018) 

• Caractérisation du fragilité des lignes 
risque de panne électriques et des tours dans 
suite aux pertur- les conditions extrêmes des 

Modélisation bations (approche perturbations 

et simulation bayésienne) • Utilisation de SAPH1RE 

des systèmes • Inclusion des (Systems Analysis for 

complexes et perturbations Hands-on Reliability 

des perturba- (interne ou externe, Evaluations) 

tions Modélisations prévisibles ou • Intégration de la dynamique 
des perturbations imprévisibles) du du système (technique, 

système économique, sociale et 
environnementale) 
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/ S. Évaluation 
adaptative et 

~HO,.tiOO 

1. Besoin de la 
résilience 

Gestion des 
actifs 

~ / 
( 4. Choix de la 

typologie de 
résilience 

3. Modélisation, 
système et 
perturbations 

Figure 4.7. Cadre générique de gestion de la résilience 

À partir de ces informations tirées de la littérature et présentées dans le Tableau 4.1 , un 

cadre générique est proposé à la figure 4.7. Dans ce cadre générique de gestion de la 

résilience, la gestion des actifs est au cœur des activités. Elle coordonne et agit comme un 

lien de communication entre les différentes étapes du cadre. La gestion des actifs soutient 

la gestion de la résilience dans le choix des actifs à protéger en priorité, des évènements à 

inclure dans l'analyse de la résilience et ce, par le biais de l' équilibre des coûts, des risques 

et des opportunités. 

En effet, dans le contexte des systèmes complexes, la question soulevée par Aven (2017) 

est importante, à savoir quels évènements inclure dans les jugements de résilience ? 

L'auteur répond qu ' il n 'est pas nécessaire d'identifier tous les évènements futurs pour 

reconnaitre l' utilité de la résilience dans de nombreuses situations. En ce sens, il n'est pas 
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indispensable de connaitre toutes les causes de scénario de naufrage d' un navire pour 

disposer de moyens de protection et de sauvetages (J. Park et al. , 2013). Conséquemment, 

les évènements à inclure dans le jugement de la résilience, les fonctions critiques du 

système à protéger et la fixation de leurs seuils de performances, s' alignent avec l' objectif 

de la gestion des actifs à savoir l' équilibre entre les risques, les coûts et les opportunités 

attendues sur les actifs d' une organisation. 

Après la discussion sur le rôle de la gestion des actifs dans la gestion de la résilience, les 

étapes de ce cadre proposé sont définies comme suit: 

identification du besoin d'avoir un système résilient : pour mettre en place les 

stratégies de la résilience, il y a lieu d ' identifier le besoin d' avoir un système résilient 

qui dépende de la définition du système, de ses interdépendances, de la prévisibilité et 

de l' impact de ses perturbations (vulnérabilité du système), de la pertinence de la 

gestion du risque face aux incertitudes et de la nécessité du maintien de ses fonctions 

critiques (Carpenter et al. , 2001 ; Eisenberg et al. , 2014; Linkov et al. , 2014). Définir 

un système c'est déterminer ses domaines, ses objectifs et sa caractérisation (Francis 

et Bekera, 2014). Il se doit de prendre en compte, toutes les composantes socio­

technico-économiques du système ainsi que ses interdépendances (Linkov et al. , 

2014). 

Au sens large, la résilience peut être décrite comme un processus général de réaction 

aux changements par rapport à la relation entre un système et son environnement 

(Gallopfn, 2006). C'est ce qui fait que l' identification des composants et de leur 

interdépendance constituent une étape importante (Mazur et al. , 2019). La possibilité 

de surprise et les lacunes de la gestion du risque au sein des systèmes complexes ont 

été largement démontrés dans la littérature et ont conduit à l' appel pour le 

développement de la résilience comme indiqué dans la problématique de cette étude. 

La nécessité du maintien des fonctions critiques des systèmes complexes qui sont pour 

la plupart du temps vital au fonctionnement de la société moderne, constitue l' essence 

même du recours à la résilience pour ces systèmes (Zio, 2016); 
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définition des objectifs et des contraintes de la résilience : pour définir l'objectif de la 

résilience, le type d 'évènement y compris ceux qui sont imprévisibles, est à considérer 

ainsi que les fonctions du système à maintenir. Il vise à répondre à la question: dans 

les circonstances de telles perturbations (même inconnues), quelles sont les fonctions 

et performances qui doivent être maintenues ou rétablies le plus rapidement possible? 

Pour ce faire , la définition des fonctionnalités critiques à maintenir et des contraintes 

en cas de perturbations est nécessaire (Eisenberg et al. , 2014) . Par exemple, à partir 

des courbes de fragilité basées sur la vitesse de vent et du poids des branches d'arbre 

en cas d 'évènements météorologiques extrêmes, les éléments à priorisés pendant le 

durcissement des pôles critiques (poteaux-câbles) d ' un système de distribution de 

réseau électrique a pu être obtenue eu égard aux indices de fiabilité du système (Yuan 

et al., 2018). 

L'amélioration de la récupération rapide des fonctionnalités d ' un système après les 

perturbations s' accompagne avec la détermination de seuils de performances. Par 

exemple, la valeur de continuité des opérations « Business Continuité Value » est la 

fonction de la perte attendue (directe et indirect) suite à une perturbation et de la perte 

maximale tolérable pour une organisation (Zeng et Zio, 2017). Dès lors, une fixation 

de seuils de performances fait partie intégrante des objectifs de la résilience. La 

détermination de ces seuils permet de mesurer la capacité du système à absorber les 

perturbations et à identifier les points de basculement des effets en cascades (Bostick 

et al. , 2018); 

modélisation du système et de ses perturbations: les accidents dans les systèmes 

complexes sont souvent causés par l' incompréhension de leurs interactions (Jain, 

Pasman, et al., 2018). Zio (2016) soutient que la protection des systèmes complexes 

passe par la modélisation de leurs composants critiques en phase de perturbations puis 

par la quantification de leur niveau de risque et de vulnérabilité. L ' intégration des 

incertitudes et un approfondissement de connaissances sur les systèmes complexes 

deviennent nécessaires. Ceci peut être soutenu par la modélisation du système et ses 

perturbations. Plusieurs auteurs soulignent l' importance de la modélisation/simulation 

du système et de ses perturbations en tant qu 'assise de la résilience (Hussain et al. , 
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2019; Jaïn, Pasman, et al., 2018; Linkov et al. , 2014; Patriarca, Bergstr6m, et al. , 

2018). Par conséquent, la modélisation et la simulation aident à analyser les 

performances d' un système sous différents scénarios et permet de tester ses réponses 

possibles participant ainsi à l' amélioration de la résilience (Mazur et al. , 2019); 

choix de la typologie de la résilience: la résilience couvre plusieurs domaines tels que 

l' écologie, la psychologie, l' économie, l' ingénierie, etc. (Hosseini et al., 2016). La 

résilience en ingénierie peut être obtenue par la combinaison des approches de 

résilience dans les domaines à savoir: technique, organisationnelle, sociale, 

écologique, politique et économique (Bostick et al. , 2018 ; 1. Park et al., 2013 ; Sikula 

et al. , 2015). C' est l' interconnectivité qui augmente la vulnérabilité des systèmes 

complexes. Plusieurs études se sont penchées sur le développement/compréhensions 

des interconnectivités. Par exemple, Komljenovic et al. (2016) ont élaboré un modèle 

de prise de décision en gestion des actifs en contexte des évènements rares par le biais 

de l'identification des éléments pertinents qui ont trait aux aspects technique, 

organisationnel, économique, social et politique, à leurs sous-modèles (sous­

composants) ainsi qu 'à leurs interconnections. Jain, Pasman, et al. (2018) ont élaboré 

un cadre de gestion de la résilience dans les systèmes basés sur les interactions des 

différents composants et sous-composants dans les systèmes complexes. Zio et Aven 

(2011) ont développé une approche de l' analyse des incertitudes dans le contexte des 

systèmes électriques intelligents qui intègrent les interactions entre les défis 

technologiques, opérationnels, économiques, sociaux et politiques; 

évaluation dynamique et amélioration de la résilience : elle constitue un processus 

dynamique qui repose sur les éléments à savoir la préparation/anticipation, 

l' absorption/l' atténuation, la récupération et l' adaptation/l' apprentissage (Bostick et 

al. , 2018; Cerè et al. , 2017; Hosseini et al. , 2016; Hussain et al. , 2019; Jain, Pasman, 

et al. , 2018; Jufri et al. , 2019; Linkov et al. , 2014; J. Park et al. , 2013 ; Patriarca, 

Bergstr6m, et al. , 2018; Shen et al. , 2018; Sikula et al. , 2015 ; Yuan et al. , 2018). 

La classification des approches de résilience selon les horizons temporels est présentée 

dans les tableaux 4.2 et 4.3 respectivement pour les courts et long termes. 
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Tableau 4.2 - Approches de résilience à court terme 

Approches de résilience Source 

Approches Avant perturbations : (Mathaios 
de résilience • Évaluation de la gravité et de la zone d' impact des perturbations Panteli et 

• Suivi et maintenance des équipements y compris les éléments de secours Mancarella, 

• Actions préventives traditionnelles (gestion de la demande, contrôle des informations, etc. ) 2015; 

• Estimation, formation et prépositionnement du nombre d 'équipes d ' intervention en cas Zamuda, 

d'évènements extrêmes Wall , etaI., 

• Planification de la réserve 2019) 

• Implication, engagement et information des parties prenantes 
• Collaboration des personnes physiques ou morales qui ont un intérêt pour la résilience 
• Établissement des politiques de gouvernance et responsabilités en matière de résilience de la part de 

la direction 

Pendant perturbations: 

• Contrôle des procédures administratives 

• Surveillance 
• Coordination entre les équipes impliquées et assurance de la fonctionnalité du moyen de 

communication 
• Actions correctives traditionnelles (activation des moyens de protection et de contrôle, 

reconfiguration, redémarrage, etc.) 

Après perturbations : 

• Évaluation des dégâts et définition des priorités 
• Restauration, reconfiguration et resynchronisation des équipements (poteaux, tours, lignes de 

transmission, charge, etc.) 
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Tableau 4.3 - Approches de résilience à long terme 

Approches de résilience Source 

Approches • Incorporation de la gestion du risque traditionnelle et sous incertitude (Mathaios 
de résilience • Actualisations des plans d ' urgence au vu de l' évolution des incertitudes Panteli et 
en contexte • Développement des interconnectivités : centralisation et/ou décentralisation du réseau, facilitation Mancarella, 
des réseaux de l'accés aux éléments vulnérables en cas de perturbations, gestion de la végétation pour libérer les 2015; 
électriques 1 ignes de transports, etc. Zamuda, 

• Modernisation des éléments structurels avec des matériaux plus robustes et adaptés aux Wall, et al. , 
perturbations 20(9) 

• Prioriser les lignes de transport et de distribution souterraines; 
• Surélevations des sous-stations 
• Relocalisations des installations vers des zones moins exposées aux inondations et intempéries 
• Veille technologique et scientifique (stockage d 'énergie, production distribuée, gestion de la 

demande, micro-réseaux, systèmes de contrôle et de protection avancée, système de visualisation et 
d' information avancé, etc. 

4.4. Conclusion 

Ce chapitre a permis de développer un modèle de prise de décision sous risque, incertitude et résilience. (( a également permis 

L'élaboration d'un cadre de gestion de la résilience. Ce faisant, il sera question dans le chapitre suivant d' aborder la mise en application 

de ces modèles développés. 
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CHAPITRE 5 - ÉTUDE DE CAS ET MISE EN APPLICATION DU 

CADRE DE PRISE DE DECISION 

5.1. Introduction 

Ce chapitre vise à mettre en application du cadre développé par le biais de l' étude d' un cas 

tiré d' Hydro-Québec distribution. En premier lieu, il sera question de quantifier la 

résilience du service de distribution d'Hydro-Québec sur la base des données historiques 

des interruptions de service lors de la tempête du 1 er novembre 2019, un élément clef dans 

le cadre de la gestion de la résilience. En second lieu, et en lien avec la prise de décision 

considérant ce type d' évènement rare en gestion des actifs, une évaluation des coûts­

avantages d' avoir des lignes aériennes versus des lignes souterraines sera proposée. La 

modélisation des coûts des évènements météorologiques extrêmes et l'évaluation des 

caractéristiques techniques de chacune de ces deux stratégies sera présentée. 

5.2. Présentation de l'entreprise Hydro-Québec 

Hydro-Québec a comme unique actionnaire, le gouvernement du Québec (Hydro-Québec, 

2017). Elle est l' une des plus grandes entreprises nord-américaines de production, de 

transport et de distribution d'électricité. Sa principale source de production est basée sur 

l' utilisation de l' eau par l'entremise de centrales hydroélectriques et œuvre en permanence 

pour soutenir le développement des technologies liées aux énergies propres (Hydro­

Québec, 2020). 

Quelques éléments concernant l'entreprise sont présentés comme suit (Hydro-Québec, 

2017,2018) : 

4.3 millions de clients; 

77 G$ CA d'actifs dont 63 centrales hydroélectriques, 24 centrales thermiques, 34 361 

kilomètres sont attribués au réseau de transport et 1 181 130 kilomètres au réseau de 

distribution en moyenne tension, 148 M$ CA en budget de R-D; 

la capacité de production est de 37 310 MW; 
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plus de 99 % de sa production d'électricité provient exclusivement de sources 

d' énergie renouvelables. 

5.3. Description de l'évènement de la tempête automnale du 1er novembre 2019 

Environnement-Canada (2019) et Joumaldemontréal (2019) décrivent cette tempête 

automnale comme suit: 

« L' évènement du 1 er novembre 2019 » est la plus grande interruption de servIce 

d' électricité depuis la crise du verglas de 1998. Des rafales de vent allant jusqu'à 104 km 

ont été enregistrées dans certains lieux. C'est ce qui a constitué la source des pannes 

d' électricité pour près de deux millions de québécois. Ces pannes étaient particulièrement 

répandues à Montréal, en Montérégie, dans les Laurentides, en Estrie, dans Lanaudière et 

dans la région de la Beauce et de la ville de Québec. Combinée à des pluies, cette tempête 

a également provoqué des inondations au centre-ville de plusieurs collectivités. À 

Sherbrooke par exemple, plus de 100 mm de pluie ont fait monter la rivière Saint-François 

sur plus de sept mètres. Cela a eu comme conséquence, l' évacuation de 250 bâtiments. 

Les pertes de biens se sont chiffrées à hauteur de plusieurs millions de dollars. Les autorités 

ont confirmé quatre décès au Québec. 

Toutefois, grâce aux 1500 travailleurs sur le terrain, le service d'électricité a pu rétablir la 

quasi-totalité des clients touchés. Au plus fort de l' évènement, il y a eu environ 990 000 

clients privés d' électricité. Les vents très violents ont été la cause de la plupart des 

nombreuses pannes. Le coût de la tempête a été évalué à près de 30 M$ pour Hydro­

Québec. 

Cette étude de cas a pour but de mettre en application le modèle de prise de décision et le 

cadre de gestion de la résilience (partie modélisation) développé dans le contexte du réseau 

des lignes électriques de distribution d' Hydro-Québec. Elle cherche à modéliser le 

comportement de la résilience du réseau lors de la tempête automnale du 1 er novembre 

2019 puis de contextualiser le cadre développé dans les circonstances des lignes électriques 

de distribution face aux perturbations météorologiques extrêmes. 
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5.4. Données historiques d'interruptions de services d'Hydro-Québec lors de la 
tempête automnale du 1 er novembre 2019 

La figure 5.1 présente l' évolution de l' interruption des services et des pannes lors de cet 

évènement. La légende en bleu illustre le nombre de clients privés d 'électricité et en orange 

celui du nombre de pannes. Les pourcentages sont évalués par rapport aux pointes. 

Le tableau 5.1 récapitule les données des interruptions des pannes en fonction du temps et 

de leur pourcentage de récupération. Par exemple, le pourcentage de clients affectés à 3h 

(heure locale) du matin en date du 0111112019 est obtenu comme suit : (nombre de clients 

affectés/nombre de 

120.0014 

100.00"> 

ilIl.OOI4 

lO.OOI4 

POinte clients 15h 
1 nov 982765 

:000"> ) 

0.0014 

clients 

~ 

_ l 

\ 

Écart pOintes clients ·pannes 
27h 

au total) *100 4 9*10
3 

* 100 == 1.14 o/c 
4.3*106 0 

l l, ,; 

Figure 5.1. Évolution du service et des pannes lors de la tempête (données interne 
Hydro-Québec distribution) 

La figure 5.1 montre qu ' il existe un décalage entre la pointe de l' interruption du service et 

celui du nombre des pannes. Cela montre qu ' il n 'y a pas de liaison de linéarité entre le 

nombre d ' interruption et le nombre de pannes. Par exemple, une interruption peut en 

engendrer d' autres, dépendamment du type de liaison et de leur influence sur l' interruption 

du service, qui dépend du nombre de client sur la ligne, du type de connexion, etc. 
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Tableau 5.1 - Données historiques des interruptions de service et de leur pourcentage de 
récupération 

heure %de 

heure cumulée (h) Nombre de fonction 

Date locale (x sur la 
clients % de clients récupération 

(heure) courbe de 
affectés par affectés (y sur la 

milliers courbe de modélisation) 
modélisation) 

0 0 0,00 0,00 100,00 
3 3 49,00 1,14 98,86 
6 6 118,00 2,74 97,26 
9 9 353,00 8,21 91,79 

01/11/2019 12 12 786,00 18,28 81,72 
15 

15 983,00 22,86 77.14 (pointe) 
18 18 825,00 19,19 80,81 
21 21 727,00 16,91 83,09 

0 24 609,00 14,16 85,84 
3 27 550,00 12,79 87,21 
6 30 530,00 12,33 87,67 

02/11/2019 
9 33 491 ,00 II ,42 88,58 

12 36 413,00 9,60 90,40 
15 39 354,00 8,23 91 ,77 
18 42 236,00 5,49 94,51 
21 45 216,00 5,02 94,98 

0 48 196,00 4,56 95,44 
3 51 187,00 4,35 95,65 
6 54 177,00 4,12 95,88 

03/11/2019 
9 57 167,00 3,88 96,12 

12 60 137,00 3,19 96,81 
15 63 157,00 3,65 96,35 
18 66 118,00 2,74 97,26 
21 69 79,00 1,84 98,16 

0 72 69,00 1,60 98,40 
3 75 59,00 1,37 98,63 
6 78 54,00 1,26 98,74 

04/11 /2019 
9 81 49,00 1,14 98,86 

12 84 44,00 1,02 98,98 
15 87 39,00 0,91 99,09 
18 90 34,00 0,79 99,21 
21 93 29,00 0,67 99,33 
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La modélisation du pourcentage de récupération de cet évènement peut s'écrire sous la 

forme suivante (Cassottana et al. , 2019): MOPCt) = TPo - atbe-ct avec a, h, c ;::: 0 ou 

a, b et c sont à determiner, t represente l' echelle du temps et 

TPo= % performance du réseau juste avant la tempête =100 

5.5. Algorithme de programmation sur Matlab 

Connaissant la forme générale de l' équation du pourcentage de récupération de la tempête, 

la combinaison des données historiques du déroulement de la tempête et des fonctions 

« fitting » sur Matlab, permettent de déterminer ces paramètres. Ce fonctions « fitting » 

permettent d'approximer les paramètres d' une forme de fonction donnée à partir des 

valeurs d'entrée et de sorties. En prenant TPo = 100, la programmation sur Matlab pour la 

détermination des paramètres de l' équation du pourcentage de récupération de la tempête 

est illustrée comme suit: 

func tion [fitresult , gof] = createFit(x , y) 

x=O : 3 : 93 ; s. h',ure cumu1 é :i\'ec 
comrr,E: repere t.~··-::; (1 au rncm!:?nt 1)1] l ' h·:~~.lr··:~ l'J<::al ~~."3t. è OO.h 

., (heur~ 1-:> ,:: a 1 ) du matin en date du 1)1 no'!embre :::(n 9 . Le cl.ueul des 
\ heure est sous 1a forme de a à 93 par pas de 3h 

y=[ 1 00 ; 98 . 86 ; 97 . 26 ; 91. 79 ; 81. 79 ; 77 . 14 ; 80 . 81 ; 83 . 09 ; 85 . 84 ; 87 . 21 ; 
87 . 67 ; 88 . 58 ; 90 . 40 ; 91.77 ; 94 . 51 ; 94 . 98 ; 95 . 44 ; 95 . 65 ; 95 . 88 ; 96 . 12 ; 
96 . 81; 96 . 35 ; 97 . 26 ; 98 . 16 ; 98 . 40 ; 98 . 63 ; 98 . 74 ; 98 . 86 ; 98 . 98 ; 99 . 09 ; 
99 . 21; 99 . 33] ; 
~ pourcentage de 1a performance du systeme d ' actifs du r~3~au a~ 
:ii distribut'ccm cl", HQ pOlE' o::ha<lu,:! '.Ja.1.e::11T t>r:i..~'e par: .l.a ·'hl.:r.:L'ib1E:, du 
i; temps x 

[xDa t a , yData] prepareCurveData( x , y ) ; 

~ Set up fittype and options . 
ft = fittype( ' lL1D-a*:·:"b*exp( - c'·X) ' , ' incl(.;:p~:n(j,::nt' , 'x ' , ' ,:iepc:'nd·=nt ' , 
, :/ ' ) ; 

opts = fi toptions ( ' t'l~t.hod ' , ' l'IonlinearLeast:3qual'es ' ) ; 
opts . Display = ' 0ff ' ; 

't; Fit rrlcde.J.. t1..) dat.a . 
[fitresult , gof] = fit( xData , y Data , ft , opts ) ; 

~ Plot fit with data . 
figure ( ' N;:;.me ' , ' rrhxJe.l..L3ati·.)nt.,o,'mp.::t.:: ' ) ; 
h = p l ot( fitresult , xData , yData ) ; 
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legend ( h , ' courb", r~",ll", ' , ' :::Y.lr-be m,Yielisëë ' , ' Lc\c,'!tic\n ' , 
' NcrthEi.'tst. ' ) ; 

xlabel x 
ylabel y 
gr id OIl 

5.6. Modélisation du processus de récupération de la tempête 

La figure 5.2 suivante illustre la courbe de simulation du processus de récupération. 

Fit name: ' modeli .. tiontempete 

X dat.: x 

y data: y 

Z data: (none) 

Weights: (none) 

Result. 

General mode~ 
f(x) = 100 - . ·xAb·exp(-c ·x) 

CoefficIents (with 95% confidence 
• = 0.2152 (-0.05366, 0.484) 
b = 2.314 (1.705. 2.923) 
c = 0.1247 (0.09649, 0.153) 

Goodness of fit: 
,SE: 105.8 
R-squa,e: 0.915 " 
Adjusted R·squa,e: 0.9091 j 
RMSE: 1.91 " 

-~--------------------------------------~-

Custom Equation 

= f(x 

= ! l 100 - " x Ab' .. x p ( - c'x) 
i L ___ . ______ _ 

1 

'" ...... J 

Fit Options ... 

o Auto fit 

" 

100 ~~~-~~-~-~-~::==~~~~ ... -..... . 
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Figure 5.2. Modélisation de la courbe de récupération de la tempête 

La simulation sur Matlab avec TPO = 100 (% perfonnance du réseau avant la tempête) a 

donné: R2 (coefficient de corrélation) = 0.915 

L'algorithme montre que lors de la tempête automnale, le pourcentage du processus de 

récupération du système d'actifs du réseau de distribution d 'Hydra-Québec face à la 

tempête automnale du 1 er novembre 2019 en fonction du temps, est modélisé comme suit: 

MOP(t) = 100 - O,2152t2.314e-O.1247t (en %) 

D' après Cassottana et al. (2019), les paramètres de cette fonction de récupération sont 

interprétés comme suit : 
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a = 0,2152 = représente le paramètre de location. Il mesure la vulnérabilité du système et 

dépend de la robustesse du réseau de distribution d' HQ et de la gravité de la tempête. Pour 

un système parfaitement robuste a=O; 

b = 2.314 = représente le paramètre de fonne. Il illuste le taux d'adaptation et de 

restauration par unité du temps lors du processus de récupération du système d' actifs du 

réseau de distribution d'HQ et dépend de la perte de performance et du temps de 

récupération. Pour un système avec une adaptation et une restauration parfaite b=O; 

c = 0.l247 = représente le paramètre d' échelle. Il illustre le taux d'absorption par unité de 

temps du système durant toute la période de récupération. Pour un système avec une 

capacité absorptive parfaite c=O. 

t = durée en heures cumulées depuis le premier choc de la tempête. 

Les valeurs de ces paramètres peuvent être combinées avec les simulations du 

comportement du réseau d' Hydro-Québec pour contribuer à prioriser la robustesse du 

réseau et/ou améliorer le processus/préparation organisationnel, technique, social et 

économique lié aux périodes de reprises pour ce type d'évènements. La section suivante 

sert de modèle de l' évaluation des couts des évènements extrêmes dans le service de 

distribution d'Hydro-Québec. 

5.7. Modélisation des coûts des évènements majeurs en contexte des lignes 
aériennes de distribution d'Hydro-Québec 

5.7.1. Données historiques des évènements majeurs dans le service de distribution 

L'évènement de la tempête automnale peut être classé panni les pannes majeures du service 

de distribution d' Hydro-Québec. Les coûts des pannes majeures de 2009 à 2019, leurs 

clients heures-interruptions (CHI), leurs jours évènement extrême et les coûts de la gestion 

de la végétation chez Hydro Québec distribution, sont présentés dans l'annexe A 

(confidentiel). La gestion de la végétation consiste à créer une distance minimale entre les 

arbres (y compris leurs branches) et les lignes de distribution. Cette distance peut servir à 

protéger ces lignes contre les dommages de la chute des arbres et des branches lors des 
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vents forts. Les coûts associés à ces activités constituent les coûts de la gestion de la 

végétation. 

5.6.2. Estimation de la fonction de répartition des coûts annuels des évènements rares 

(pannes majeures) du service de distribution 

Pour la période de 2009 à 2019, les conditions suivantes sont vérifiées dans le contexte des 

pannes du service de distribution électrique aérien d' Hydro-Québec : 

les pannes majeures sont continues ( il Y a eu des coûts associés aux pannes de manière 

continue à chaque année durant la période 2009 à 2019) ; 

elles sont uniformément distribuées (répartition annuelle); 

les coûts représentent les maximums enregistrés lors des pannes du servIce de 

distribution; 

les causes de ces pannes sont supposées être indépendantes car elles sont liées aux 

évènements météorologiques. 

Ainsi, ces coûts d' investissement annuel dans les pannes majeures obéissent aux 

distributions de valeurs extrêmes « Generalized extreme value (GEV) distributions » qui 

servent à formuler les évènements probabilistes rares (H. Chen et Zhao, 2020). 

Soit Xi= Variable aléatoire qui représente l' investissement total du service de distribution 

dans les pannes majeures pour l'année i; avec i = 2009 à 2019 . La forme généralisée de 

la fonction de répartition de distribution de ce type de variable aléatoire est la suivante 

(Bell, 2006; H. Chen et Zhao, 2020; Zheng et Sayed, 2019) : 

F (Xi; Il, (J, 0 = exp { - ( 1 + {(X~-Il) -1} avec 1 + {(X~-Il) > 0 ; 

(J > 0; Xi, Il et ç definis SUT IR 

où /1, (J, ç représentent respectivement les paramètres de localisation « location », d'échelle 

« scale » et de forme « shape ». 
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Plus le nombre de paramètres est élevé, plus le niveau d ' incertitude augmente. De ce fait, 

en réduisant le nombre de paramètres, les incertitudes pourraient elles aussi diminuer. 

L'analyse des valeurs du paramètre de forme de la distribution F (Xi; /1, (f, Ç) se résume 

comme suit (Mathwave, 2020): ( < 0 ( distribution de Weibull), ( = 0 (distribution de 

Gumbel) et ( > 0 (distribution de Fréchet). L' analyse du contexte d ' utilisation de chacune 

de ces distributions permet de poser l' hypothèse suivante ( = 0 

il vient: 

lim F(Xi; /1, (f, () = lim exp {- (1 + (Xi - /1))-+} 
( ..... 0 ( ..... 0 (f 

Or ( 1 + ((X~-tl)) -1 = exp {ln ( 1 + ((X~-tl)) -1} puisque 1 + ((X~-tl) > 0 

{ 

ln( 1 + ((Xi-Il))} 
= exp - " 

( 

ln(1+ ~(Xi-Il)) 
Or lim ( " = ~ forme inde terminée 

( ..... 0 0 

On sait que ln (1 + nx~-tl)) = nx~-tl) (approximation du comportement de la fonction 

ln ( 1 + ((X~-tl)) autour de ( = 0 : développement Jimité à J'ordre 1) 

ln(1+ ((Xi-Il)) «Xi-Il) x.-
Il vient: lim " = lim -"- = ...J.....E. 

( ..... 0 ( ( ..... 0 ( u 

On en déduit : lim F(Xi; /1, (f, () = lim exp {- (1 + ((Xi-tl))-1} 
( ..... 0 ( ..... 0 u 

Ainsi: F(Xi; /1, (f, () = exp {- exp [- Xi~tl]} lorsque (= 0 
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On retrouve la fonction de répartition de la distribution de Gumbel (Gamez et al. , 2019). 

Cette distribution de Gumbel a été largement utilisée dans la littérature pour caractériser 

plusieurs phénomènes rares et extrêmes (Gamez et al. , 2019; Miladinovic et Tsokos, 2009). 

Par exemple, Bell (2006) l' a appliquée pour vérifier le rendement d' option des prix de 

tarification des actifs financiers de l'Union Européen (U.E) face aux évènements extrêmes 

touchant les marchés financiers. S. Park et al. (2016) l'ont utilisée pour estimer la 

distribution des valeurs extrêmes de la vitesse du vent dans trois sites ayant des conditions 

météorologiques différentes. Yue (2000) l'a utilisée pour déterminer la distribution 

marginale des pics et des quantités de tempêtes ainsi que leurs périodes de retour. 

Komljenovic et al. (2016) s' en sont servis pour déterminer les risques d' interruptions 

extrêmes du service d' Hydro-Québec en se basant sur les CHI (clients heure interruption) 

max enregistrés par année. Or, dans le cas de cette étude, les coûts liés aux pannes majeurs 

sont fortement corrélés (R 2 = 0.9408 d'aprés l'annexe A) avec les CHI (Clients 

heures/interruptions). Ainsi, la distribution de Gumbel sera utilisée pour modéliser la 

distribution des coûts des pannes majeures du service de distribution électrique aérien 

d' Hydro-Québec. 

Pour trouver les paramètres de cette distribution, plusieurs méthodes existent parmi 

lesquelles se trouve la méthode graphique qui s' effectue comme suit (CUAHSI, 2020; 

NIST, 2020) : 

classer les Xi par ordre croissant; 

attribuer un rang i (ri) à chaque valeur de Xi 

calculer les fréquences empiriques (ri - 0.44)j(n + 0.12)) 

(estimation de Gringorten) 

avec n = nombre d' années d'observation = Il pour notre cas. 

x· _j.t 
poser Zi = _! - , il vient -ln(F(xJ) = exp( -zJ => Zi = -In( -ln(F(xi)) 

u 
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-tracer graphiquement (zi(en abscisse), Xi classé par ordre croissant (en ordonnée) et 

déterminer a = (J et b = Ji ainsi que le coefficient de corrélation 

L'annexe B (confidentiel) présente les données de détermination des paramètres Gumbel 

& Graphique Gumbel pour les investissements annuels dans les pannes majeures en aérien. 

On déduit de l'annexe B (confidentiel) que ces paramètres sont: 

(J = 13.87; Ji = 16.021 et le coéfficient de corrélation (R 2 ) = 0,965. 

Ainsi, la distribution des investissements dans les pannes majeures en aérien peut s'écrire 

sous la forme suivante: 

{ [ X.-160Z1]} F(Xi; /1, a) = exp - exp - ! 13 .~7 = F(xi) 

5.7.3. Test d'ajustement 

5.7.3.l. Test de Kolmogorov-Smimov (test KS) 

Ce test est vérifié lorsque: 

Avec D = max [Dl = max I~ - F(xi) 1 ; D2 = max IF(Xi) - i:ll] et Da est prédéfinie 

dans des tables. Les données du test de Kolmogorov-Smimov sont illustrées dans l'annexe 

C. 

On a Dl = max I~ - F(xi) 1 = 0,1552; D2 = max IF(Xi) - i:ll= 0,1219 

Pourn=lleta= 0.05, Da = 0,3910> D=max (Dl,D2)=0,1552 

Ainsi, le test de Kolmogorov-Smimov est vérifié : la distribution de Gumbel peut 

représenter les coûts investis en pannes majeures dans les lignes aériennes d'Hydro-Québec 

distribution. 
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5.6.3.2. Test d'Anderson-Darling (test AD) 

Il est vérifié lorsque: 

Aoc 2 > A2 où Aoc 2 est prédéfinie dans des tables et A2 = -n - S 

avec S = Ir Si Avec Si =.: (2i - l)[ln (F(i) + ln (1 - F(n + 1 - i)] 
n 

Par souci de notation, F(i) = F(xd = F(xi) = distribution uniforme. Les données du test 

d'anderson-Darling sont présentées à l'annexe C. 

Pour a = 0.05 => Aa = 0,757 > A Z = 0,2753 

Le test d' Anderson et Darling est verifié: la distribution de Gumbel peut représenter les 

coûts investis en pannes majeures dans les lignes aériennes d' Hydro-Québec distribution. 

5.6.4. Calcul de la période de retour (périodicité) des pannes majeures 

On sait que la fréquence d' un évènement est inversement proportionnelle à sa période. Or, 

la fréquence à laquelle une variable aléatoire X pourra engendrer un coût économique de 

même ampleur que xi (coût économique d 'une panne majeure à l' année i) est : P(X~ xi) = 
1 - P(X < xi) = 1 - F(xi) 

1 1 
Il résulte que la période de retour s' écrit comme suit: T = 

l-P l-F(xi) 

T représente la durée de temps au bout duquel ces événements sont susceptibles de revenir. 

L'annexe D (confidentiel) présente la période de retour des investissements dans les pannes 

majeures en aérien. 

Les coûts associés aux évènements extrêmes sont principalement dus aux phénomènes 

météorologiques et affectent essentiellement les lignes aériennes. Dans la section suivante, 

il sera question dans d'évaluer les coûts et caractéristiques intrinsèques à chaque la stratégie 

d'avoir les lignes aériennes ou souterraines. 
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5.8. Coûts des pannes dans les lignes souterraines d'Hydro-Québec distribution 

L'annexe E (confidentiel) présente les ratios coûts, taux d' interruption, durée de vie et coût 

de remplacement des principaux éléments entre les structures aérienne et souterraine ainsi 

que les coûts de la gestion de la végétation. Cette annexe permet de connaitre les 

caractéristiques techniques et les coûts associés aux structures principales entre les lignes 

aériennes et souterraines. 

5.9. Mise en application du cadre développé dans le contexte de l'étude de cas 

La présente section présente une mise en application du cadre de prise de décision sous 

risque, incertitude et résilience développé dans le chapitre 4 en contexte d'Hydro-Québec 

distribution. Chaque étape du cadre est mise en pratique par l' utilisation des données 

d' Hydro-Québec distribution et/ou de la littérature scientifique dans le domaine des 

réseaux de distribution électrique. 

5.9.1 Base des évidences 

Elle constitue la première étape du cadre et est présentée par la figure 4.1. Elle est obtenue 

sur la base des données historiques du service de distribution d'Hydro-Québec distribution. 

Elle réunit l'ensemble des informations sur les phénomènes météorologiques qui 

occasionnent les pannes majeures, les coûts et les caractéristiques techniques des lignes 

aériennes et souterraines, les données sur les mesures de performances, les taux 

d' interruptions, etc. sur le service de distribution d' Hydro-Québec (HQ). Une fois , cette 

base des évidences est obtenue, il sera question dans la section suivante de fonder la base 

des connaissances. 

5.9.2. Base de connaissances 

La base de connaissances s' appuie sur les connaissements scientifiques généraux sur les 

systèmes électriques et les évènements météorologiques extrêmes. Elle est présentée à la 

figure 4.2. En ce qui a trait aux systèmes électriques, la base des connaissances s'appuie 

sur: 
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ils appartiennent aux systèmes complexes critiques et hautement vulnérables de la 

société civile moderne (Zio, 2016; Zio et Aven, 2011); 

au sein de ces systèmes complexes, les perturbations peuvent être en grande partie 

inconnues (Aldunce et al. , 2015; Aven, 2017, 2018 ; J. Park et al. , 2013); 

pour ces systèmes, un effet aussi négligeable qu ' il soit peut avoir des effets désastreux 

sur les actifs d'une organisation du fait de leur manque de linéarité et de leur forte 

interdépendance (Helbing, 2013; Nicola Paltrinieri et Reniers, 2017; Quigley et Revie, 

2011; Straub et al. , 2016; M. Yang et al. , 2015); 

les défaillances peuvent sembler résulter pour des raisons extraordinaires (J. Park et 

al., 2013); 

le manque de données antérieures pour certaines perturbations et l' acceptation du 

risque résiduel sans pour autant définir avec exactitudes leurs conséquences, remettent 

également en cause la possibilité d' identification des perturbations (Bostick et al. , 

2018); 

il existe en leur sein, une forte interconnexion technico-socio-économique (Mazur et 

al.,2019); 

il y a une intégration accrue du réseau électrique avec d 'autres infrastructures critiques 

(Zio et Aven, 2011); 

équilibre la production et la demande mais la capacité d'équilibrer la production avec 

l' appel de la charge (demande + perte de charges) doit être maintenue à tout moment 

quelles que soit les fluctuations de la demande et de l' état de dégradation des actifs 

sous l'influence de la vieillesse ou des perturbations internes ou externes. 

En ce qui a trait aux évènements météorologiques extrêmes: 

la prévisibilité des phénomènes météorologiques extrêmes reste difficile (Jufri et al., 

2019); 
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un faible effet des causes peut avoir de grandes conséquences (impacts) (Hussain et 

al., 2019); 

leurs perturbations sont de plus en plus dommageables en raison des interdépendances 

(Shen et al. , 2018); 

les perturbations peuvent être de nature émergente ou inconnue (Zio, 2016); 

il n'existe pas de méthodes scientifiques valables pour prédire avec précision à long 

terme, la distribution spatiale des changements climatiques (Linkov et al. , 2014); 

il n' existe pas de méthodes scientifiques précises pour quantifier leur impact sur les 

systèmes critiques de la société civile (Linkov et al. , 2014); 

les conditions météorologiques extrêmes sont considérées comme l'une de principales 

causes de perturbations majeures pour les systèmes électriques dans le monde 

(Mathaios Panteli et Mancarella, 2015); 

les changements climatiques devraient augmenter en fréquence, durée et intensité des 

évènements météorologiques extrêmes (Panteli et Mancarella, 2015); 

ils devraient augmenter en ampleur et en coût (Zamuda, Larsen, et al., 2019); 

les principaux évènements météorologiques qui occasionnent le plus de pannes du 

service de distribution d' Hydro-Québec sont: cyclones post-tropicaux en été, 

dépression en hiver, dépression nord-ouest de l'Atlantique, le clipper de l'Alberta, 

dépressions du Colorado, dépression du Texas. 

- l' interconnectivité augmente la vulnérabilité des évènements météorologiques: 

interdépendance/ interconnectivité entre les éléments techniques (type de lignes 

(aériennes/souterraines), nombre de clients alimentés, capacité d' isolement des pannes, 

états des équipements, etc.), environnementale (état de la végétation, distance des emprises, 

etc.), caractéristiques de l' évènement météorologique (fréquence, ampleur, durée, zone, 

etc.), organisationnelle (politique de rétablissement, nombre d 'équipes disponibles, 

expérience des intervenants, etc.), sociale (impact sur les clients, préparation face aux 
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durées des interruptions, etc.), économique (budget de réserve, disponibilité des 

équipements destinés aux remplacement, etc.). Après avoir obtenue la base des 

connaissances, il sera question de faire l' analyse du système de distribution électrique 

d' Hydro-Québec. 

5.9.3. Analyse du système 

L'analyse de la base de connaissances dans la section précédente permet de conclure que 

les systèmes électriques font partie des systèmes complexes. Elle est présentée à la figure 

4.3. En effet, quand un système n' est pas défini comme système complexe, il est considéré 

comme linéaire au sens large c ' est-à-dire qu ' à partir des connaissances approfondies sur le 

système, il est possible d'y fonder une base solide de connaissances sur les causes et les 

conséquences de ses perturbations. Ces dernières sont vus par rapport aux forts impacts sur 

la vie économique, organisationnelle, sociale en plus des défis technologiques. 

En outre, si un système est complexe, alors il est défini comme suit sur la base de la 

définition de Jensen et Aven (2018): « ce sont des systèmes où les connaissances sur les 

causes et les conséquences de leurs perturbations ou leurs comportements sont médiocres 

même s 'il existe des connaissances approfondies sur leurs composants et leurs interactions 

et ce, qu 'importe le nombre de ceux-ci ». Sur la base des connaissances disponibles de la 

section précédente de ce document, il peut être affirmé que les systèmes électriques sont 

des système complexes. Après avoir fait l' analyse du système, il sera question de faire 

l' évaluation de la base de connaissance. 

5.9.4. Évaluation de la base de connaissances, analyse des hypothèses et de ses 

sensibilités 

- Hypothèses posées: 

HO: les données historiques du passé peuvent représenter les évènements du futur en 

contexte des évènements climatiques pour que les lignes aériennes deviennent une solution 

durable à long terme lorsque des programmes de gestion de la végétation, de durcissement 

des éléments structurels du réseau électrique et de mécanisme de récupération des charges 
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d'exploitation, associés (attribution de budget de réserve et de continuité de service) aux 

pannes majeures soient mises en place. 

-Hl: les données historiques du passé ne peuvent pas représenter les évènements futurs 

en contexte des évènements climatiques mais l' enfouissement des lignes est une solution 

durable à long terme face à ces évènements. 

Cette évaluation est présentée par la figure 4.4 du cadre de prise de décision. Sur la base 

des directions de Flage et Aven (2009, pp. 13-14), l' évaluation de la base de connaissances 

pour l' étude de cas peut être scindée en deux catégories à savoir: 

a) incertitude significative (les lignes de distribution du réseau électrique sont 

aériennes); 

les conditions suivantes sont remplies: 

les phénomènes impliqués ne sont pas bien compris; les modèles sont inexistants ou 

connus/supposés donner de mauvaises prévisions: c 'est le cas pour les évènements 

climatiques extrêmes; 

les hypothèses retenues représentent de fortes simplifications: c 'est le cas de 

l' hypothèses HO (détaillée dans l'analyse de sensibilité des hypothèses) ; 

les données historiques ne sont pas toutes disponibles: c'est le cas pour les données 

historiques sur les coûts des évènements majeurs dans le cadre du service de 

distribution du réseau H-Q. Même si plus de données étaient disponibles pour cette 

étude, cela ne diminuerait en rien le fait que dans le contexte des changements 

climatiques majeurs, puisqu ' il est très probable que les données du passé ne soient pas 

représentatives des futurs scénarios climatiques ainsi que leurs évènements extrêmes 

(IPCC, 2014); 

il y a un manque d 'accord parmi les experts sur la résilience économique, technique, 

organisationnelle et sociale, sur la stratégie de garder les lignes aériennes face aux 

changements climatiques. Se référer aux littératures de Arghandeh et al. (2014); Glass 

et Glass (2019); Larsen (2016); Mueller et al. (2019); Yuan et al. (2018); Zamuda, 
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Larsen, et al. (2019). D' autre part, il n'y a pas eu de consensus des décideurs sur le 

programme de réduction de l'effet des activités humaines sur les changements 

climatiques et non plus lors de la COP25 à Madrid sur la façon de gérer l' émission des 

GES (gaz à effet de serre) soit, l'une des principales causes responsables de l' effet de 

l' activité humaine sur le dérèglement climatique. 

b) Incertitude modérée (les lignes de distribution du réseau électrique sont souterraines); 

les conditions suivantes sont remplies: 

les phénomènes impliqués causes, ampleurs perturbations, lieux, etc. de certains 

phénomènes météorologiques) ne sont pas bien compris, mais les modèles utilisés sont 

considérés comme simples/bruts: c'est le cas pour les changements climatiques; 

il n'existe que quelques données disponibles qui sont peu fiables: les données 

obtenues via les relations pour des études dans d'autres entreprises peuvent aboutir à 

des estimations biaisées (Glass et Glass, 2019); 

les hypothèses retenues représentent de fortes simplifications: c'est l' hypothèse Hl 

il y a un large consensus parmi les experts sur le fait que des lignes enfouies soient 

plus résilientes aux changements climatiques que des lignes aériennes. Se référer aux 

articles tels que Glass et Glass (2019); Larsen (2016); Zamuda, Larsen, et al. (2019). 

Une fois, l' évaluation de la connaissance est terminée, dans la prochaine section, il 

sera question d'abordé l'évaluation globale des risques. 

5.9.5. Évaluation globale des risgues 

Elle est présentée par la figure 4.5. Une analyse de sensibilité des coûts-avantages des 

hypothèses devrait faire orienter des lignes directives pour aboutir à la stratégie de gestion 

de risque la plus appropriée face aux changements climatiques en contexte des lignes de 

distribution électrique. Analyse de sensibilité hypothèse HO : 

Elle consiste à gérer les conséquences de l' impact des changements climatiques sur les 

lignes de distribution d'H-Q (Hydro-Québec) à travers des programmes de gestion de la 
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végétation, de durcissement des éléments structurels du réseau électrique et de mécanisme 

de récupération des charges d'exploitation associées aux pannes majeures (budget 

économique de réserve et de continuité de service pour les évènements extrêmes). C'est 

une stratégie de gestion de la résilience en contexte des perturbations causées par le 

changement climatique. 

Considérons les résultats de l' annexe D (confidentiel), les périodes de retour calculées 

permettent d'avoir une conjoncture de l' évolution des coûts qui leurs seront attribués du 

fait que le contexte des changements climatiques, les évènements du passé ne sont pas 

nécessairement représentatifs des évènements du futur. L'augmentation des fréquences, 

durées et ampleurs dues aux changements climatiques fait que leur période de retour se 

rétrécira pour ainsi augmenter ladite période de retour et les coûts de leurs conséquences 

hausseront également. Les impacts importants des changements climatiques sur Hydro­

Québec sont présentés à l' annexe F. 

Dans ce contexte de profonde incertitude face aux conséquences des évènements 

climatiques, il y a lieu de reconnaitre que le durcissement des lignes et le mécanisme de 

planification de budget de réserve pour les activités de continuité des services face aux 

perturbations, jouent un rôle majeur. Cependant, l' efficacité à long terme de ces 

mécanismes qui ne cesseront de voir hausser leurs investissements sous un angle de 

durabilité, au vu des incertitudes profondes qui entourent l'évolution de ces changements, 

causera de plus en plus de défis. 

De plus, il y a une incertitude sur ces périodes de retour des évènements extrêmes car avec 

le dérèglement climatique, les évènements du passé ne sont pas totalement représentatifs 

des futurs scénarios en termes d' ampleur, d' intensité, de fréquence et de durée. Sur ces 

faits, Reid (1992) souligne qu ' il y une tendance à la sous-estimation des incertitudes en 

contexte des systèmes complexes malgré le fait qu ' il y ait une observation que les bases de 

connaissances au sein de ces systèmes sont médiocres (Zio et Aven, 2011). De plus les 

investissements en aérien devraient être considérés comme des coûts perdus (Glass et 

Glass, 2019). 
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Analyse de sensibilité hypothèse Hl : 

Les études ont montré que les changements climatiques majeurs augmenteront les 

avantages estimés de l'enfouissement des lignes (Larsen, 2016). Les mises en sous-sol des 

lignes ne peuvent être justifiées que lorsque la volonté des clients de payer davantage est 

incluse dans les paramètres des études (Glass et Glass, 2019). Une approche pratique pour 

estimer le nombre de pannes sur une ligne souterraine consisterait à soustraire les pannes 

liées aux conditions météorologiques, à la végétation et la panne liée aux accidents 

provoqués par la faune sur le nombre de pannes moyen sur une ligne aérienne (Glass et 

Glass, 2019). 

Les avantages d'un système électrique en souterrain par rapport aux lignes aériennes 

(Zamuda, Larsen, et al., 2019) sont: 

réduction de la fréquence des interruptions: diminution des coûts liés à la restauration 

et au remplacement d'actifs ainsi que la perte de revenus. Par exemple, la tempête 

automnale de 2019 a coûté à elle seule, 30 M$ alors que dans le futur, les évènements 

extrêmes liés au changement climatique vont s'accroitre en coûts, fréquence, durée et 

intensité; 

évitement des coûts de végétation pour le service de distribution; 

éviter la responsabilité légale aux dommages et blessures; 

offrir de meilleurs avantages esthétiques, une meilleure relation avec les communautés 

et la satisfaction des clients; 

éviter pour ses clients, les inconvénients direct et indirect de perdre l' alimentation en 

électricité à tous les phénomènes météorologiques extrêmes; 

éviter l'impact des coupures prolongées sur les systèmes critiques fortement 

dépendants des systèmes électriques; 

augmentation des avantages sociétaux via la réduction des évènements suivants: les 

blessures et les décès, les incendies de forêt, le taux de mortalité des animaux de la 
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faune qui peuvent être en contact avec les lignes de distribution, l' impact négatif sur 

l' environnement (évitement de la gestion de la végétation). 

Au-delà des éléments mentionnés précédemment, d' après l' annexe E (confidentiel), les 

lignes souterraines ont les caractéristiques suivantes: 

une durée de vie moins élevée par rapport aux lignes aériennes concernant les éléments 

principaux des structures; 

un coût de réparation plus élevé par rapport à l'aérien; 

un temps de réparation plus élevé par rapport à l' aérien; 

un taux de pannes moins élevé avec un ratio de 2.91 par rapport à l' aérien en MT ( 

Moyenne Tension) et 16.6055 en BT (Basse Tension) au 100 km; 

un taux d'interruption planifié plus élevé avec un ratio de 0.6117 par rapport à l' aérien 

en MT et moins élevé avec un ratio de 4.0435 en BT au 100 km. 

La prochaine section débouchera sur la dernière étape du cadre à savoir la revue, jugement 

et prise de décision finale. 

5.9.6. Revue, jugement et prise de décision 

Elle est presenté par la figure 4.6. Cette section s'aligne avec le fait que les principes de 

décision ne peuvent pas seulement se limiter sur les bases techniques et quantitatives 

(Renn, 1998). Il devient indispensable de voir au-delà même des analyses et des résultats 

des évaluations du risque car en contexte de profondes incertitudes, les hypothèses et la 

base de connaissances disponibles peuvent contenir de nombreuses limites (Aven, 2013a). 

5.10. Conclusion 

Ce chapitre à permis de mettre en application le modèle de prise de décision développé 

dans le chapitre 4. [) a de même permis de quantifier la résilience, une étape clef dans le 

cadre de gestion de la résilience. 
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CONCLUSION 

La gestion des actifs vise à concrétiser les objectifs stratégiques d' un organisme par le biais 

d' approches qui reposent sur une logique d' équilibrage entre les coûts, risques et 

performances des actifs. Toutefois, dans le contexte des incertitudes qui entourent les 

changements climatiques et de leurs impacts sur les systèmes de distribution de réseaux 

électriques, l' acceptabilité de la base de connaissances et des hypothèses, la caractérisation 

du comportement du système d' actifs, les besoins et attentes des parties prenantes ainsi que 

les types de perturbations à inclure dans les analyses, créent des défis dans sa prise de 

décision. Par conséquent, des modèles de prise de décision en gestion des actifs qui 

utilisent la complémentarité entre la gestion du risque traditionnelle, la gestion du risque 

sous incertitudes et la gestion de la résilience qui corroborent tous ces facteurs, permettront 

de contribuer à relever ce défi. 

Ainsi, le développement d 'un cadre de prise de décision approprié pour remédier aux défis 

mentionnés, constitue le principal objectif de cette étude. En ce sens, elle cherche à 

élaborer des approches d' augmentation de la résilience dans le contexte des réseaux 

électriques. Un cadre de prise de décision sous risque, incertitude et résilience a été 

développé. Une étude de cas appliquée dans le contexte du réseau de distribution d'Hydro­

Québec a été utilisé pour démontrer son applicabilité. 

Les analyses dans cette étude ont été faites par le biais de l'évaluation des coûts-avantages 

d'avoir des lignes de distributions aériennes ou souterraines (enfouies). Elles présentent 

des limites du fait que les coûts et caractéristiques techniques attribuées à ces deux 

stratégies ne sont pas utilisés pour des structures complètes d'une lignes aériennes ou 

souterraines dans une zone donné. C'est-à-dire que les coûts et caractéristiques n'ont pas 

été estimés sur la base de structures représentatives d' une installation au complet dans un 

lieu donné. Ce sont juste les éléments principaux de ces structures qui ont été utilisés. 

Toutefois, dans l'analyse des modèles des coûts des pannes majeurs, ce sont les coûts 

investis sur l' ensemble du réseau de distribution qui ont été utilisés. 
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En outre, des évaluations transparentes des coûts et avantages de la mise en souterrain et 

des programmes de durcissement et de planification de budget de réserve, sont utiles aux 

décideurs pour permettre de statuer sur les approches les plus appropriées parmi celles de 

la résilience à long terme des systèmes électriques (Larsen, 2016). Ces évaluations 

trouvent leurs causes par le constat que plusieurs études limitent l'aspect d'enfouir les 

lignes ou de les laisser en aérien aux aspects techniques et quantitatifs, notamment l'aspect 

économique. En ce sens, Renn (1998) souligne que ces évaluations ne devraient pas être 

les seuls critères pour fonder une base solide de prise de décision au sein des systèmes 

complexes. 

En sus, il n'y a pas eu de consensus des décideurs lors la COP25 (25e conférence des 

parties des pays signataires de la convention-cadre des Nations unies sur les changements 

climatiques) à Madrid, en date de décembre 2019, sur la façon d 'atténuer les émissions des 

GES (Gaz à Effet de Serre). Ces émissions constituent la principale cause responsable de 

l' effet de l' activité humaine sur le dérèglement climatique (IPCC, 2014). Par conséquent, 

rien ne laisse présager un ralentissement des changements climatiques ainsi que leurs 

évènements météorologiques extrêmes. Ces derniers sont les principaux responsables des 

pannes majeures en contexte des systèmes électriques (Larsen, 2016; Tomaszewski et 

Ruszczak, 2013). À ces incertitudes, se rajoute le fait qu ' il y ait un potentiel de surprise 

élevé, une base de connaissances médiocre et une cascade d'évènements à fort impact 

qu ' engendrent les évènements extrêmes au sein des systèmes complexes (Zio et Aven, 

2013). 

De plus, il y a une montée récurrente d'appels pour l'enfouissement des lignes du réseau 

électriques à chaque évènement météorologique extrême (Glass et Glass, 2019). Dans ce 

contexte, quelles sont les causes, les conséquences, les implications, l' acceptabilité et la 

viabilité des moyens pour remédier à ces appels de la part des parties prenantes des services 

publics d'électricité? En ce sens, des avancées majeures ont été atteintes au sein du service 

de distribution d' Hydro-Québec. Par exemple, l' expertise organisationnelle s' est 

développée au court du temps pour faire face aux évènement majeurs, l' augmentation des 

connaissances sur les tendances et les conséquences des changements climatiques 

notamment l' indice actuariel climatique, ont eu comme effet, une meilleure préparation et 
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une meilleure adaptation face aux évènements météorologiques extrêmes et le soutien 

financier des municipalités dans leurs efforts d' enfouissement des lignes via le 

« programme Embellir », etc. Ces avancées ont eu comme conséquence, la réduction de 

l' indice de durée d ' interruption moyenne du client (Customer Average Interruption 

Duration Index « CA/DI ») présenté à l' annexe H. Il en résulte une diminution de la durée 

des interruptions et du temps de réaction du service de distribution d ' Hydro-Québec. 

Toutefois, à l' ère de profondes incertitudes à long terme de l' évolution de l' impact des 

évènements météorologiques extrêmes sur les réseaux de distribution électrique, il y a lieu 

d 'approfondir les réflexions pour jeter de nouvelles bases solides de prise de décision sur 

la façon d'aborder la gestion de la résilience par des mécanismes plus élargis et plus inclus 

des parties prenantes par le biais des stratégies de la gestion d ' actifs. Cette gestion des 

actifs devrait se contextualiser pour chaque organisme en tenant compte de ses contraintes 

techniques, opérationnelles, sociales, économiques et environnementales ainsi que de leurs 

interconnexions. Elle devrait également intégrer les opinions et implications de toutes ses 

parties prenantes et ce, avec l' incorporation de l' évolution des incertitudes , des 

connaissances, des valeurs sociales et des horizons temporels. Sur ce, les résultats de cette 

étude pourront servir de base sur laquelle reposeront d 'autres études et réflexions plus 

approfondies pour mieux informer les décideurs et les parties prenantes des services 

publics d 'électricité tel qu 'Hydro-Québec, sur les incertitudes encourues et les implications 

à entreprendre. 
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Annexe A (confidentielle) - Coût des pannes majeures, leurs clients heures­

interruptions (CHI) et leurs jours évènement extrême, Hydro Québec distribution. 
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Annexe B (confidentielle) - Données sur la détermination des paramètres Gumbel & 

Graphique Gumbel pour les investissements annuels dans les pannes majeures en 

aérien 
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Annexe C - Données, test Kolmogorov-Smirnov et Anderson-Darling 

Données du test de Kolmogorov-Smimov 

Rang selon 

I~ -F(Xi)1 1 i -11 investissement 
classé par ordre 

F(xi) i/n (i-l )/n F(xi) --n-
croissant 

1 0,1219 0,0909 0,0310 0,0000 0,1219 

2 0,1333 0,1818 0,0486 0,0909 0,0423 

3 0,2256 0,2727 00471 o 1818 00438 

4 0,2502 0,3636 0,1134 02727 0,0225 

5 0,4670 0,4545 00124 0,3636 0,1033 

6 0,4746 0,5455 0,0708 0,4545 0,0201 

7 05074 0,6364 0,1290 05455 0,0381 

8 0,5721 0,7273 0.1552 0,6364 0,0643 

9 08206 0,8182 0,0024 0,7273 0,0933 

10 08518 0,9091 00573 08182 0,0336 

11 0,9586 1,0000 0,0414 0,9091 0,0495 

Données du test d' Anderson-Darling en aérien 

Rang selon 
investissement 

F(xi) (2i-l )/n In(F(i» ln (l-F(n+l-i» Si classé par ordre 
croissant 

1 0,1219 0,0909 -2,1046 -3 ,1847 -0,4808 

2 0,1333 0,2727 -2,0155 -1 9089 -1,0703 

3 0,2256 0,4545 -1,4889 -1 7179 -1 ,4577 

4 0,2502 0,6364 -1 ,3854 -0,8488 -1,4217 

5 0,4670 0,8182 -0,7615 -0,7080 -1 ,2023 

6 0,4746 10000 -07452 -0,6437 -1 ,3889 

7 0,5074 1 1818 -0,6785 -0,6292 -1 ,5455 

8 0,5721 1,3636 -0,5585 -0,2880 -1 ,1543 

9 08206 15455 -0 1978 -02557 -07008 

10 08518 1 7273 -0,1604 -0,1430 -0,5242 

11 0,9586 1,9091 -0,0423 -0,1300 -0,3289 
n 

S= LSi 
-11 ,2753 

A2 = -n-S 0.2753 
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Annexe D (confidentielle) - Période de retour des investissements dans les pannes 

majeures en aériens 
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Annexe E (confidentielle) - Ratio des coûts, taux interruption, durée de vie et coût de 

remplacement des principaux éléments entre la structure aérienne et la structure 

souterraine ainsi que les coûts liés à la gestion de la végétation 

119 



Annexe F - Impacts importants des changements climatiques et leurs conséquences 

pour Hydro-Québec (Hydro-Québec, 2017, p. 64; 2018, p. 49) 

Impacts importants Conséquences et options 

Augmentation de l' hydraulicité • Modification de la gestion des réservoirs 

• Suréquipement des centrales 

Hausse des inondations • Modification de la gestion des réservoirs 

Dépassement de la limite thermique des • Réduction du transit sur les lignes (transport 
conducteurs & distribution) 

• Augmentation de la hauteur des supports 
(dégagement plus grand en raison de 
l'expansion thermique des conducteurs) 

Diminution de la capacité de refroidissement • Ajout de climatisation dans les centrales 
des groupes turbine-alternateur 

Augmentation de la crOIssance de la • Modification des pratiques de maîtrise de la 
végétation végétation 

Augmentation de la vulnérabilité des • Révision des normes de conception 
équipements en raison des charges 
supplémentaires 
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Annexe H - Indice de durée d'interruption moyenne du client (Customer Average 

Interruption Duration Index « CAIDI ») 

CAlDI (Indice de durée d'interruption moyenne du client) en minutes 

Année Hydro-Québec IEEE MIN IEEE MEDIANE IEEE max 

2014 80 68 110 248 
2015 83 80 111 211 
2016 77 77 III 212 
2017 94 61 113 231 

Les durées inscrites au tableau incluent les interruptions planifiées et les interruptions 

causées par les pertes d'alimentation. 
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