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RESUME 

Chaque reseau de support a la vie utilise le reseau routier pour son 

fonctionnement, que ce soit pour recevoir des ressources ou pour executer des 

activites de supports. Le reseau routier peut defaillir a tout moment et cela peut 

avoir des repercussions sur ces utilisations. Ce memoire propose une maniere 

simple de prendre en compte le reseau routier dans revaluation des 

interdependances entre reseaux de support a la vie. Partant de la methodologie 

du Centre risque & performance, des recommandations sont formulees afin que 

cette methodologie puisse integrer le reseau routier. 

En identifiant deux types d'utilisation et en caracterisant la defaillance par une 

approche basee sur les consequences, il a ete possible de proposer une 

maniere simple de considerer le reseau routier. Cela a egalement permis 

d'evaluer la dependance des reseaux de support a la vie face au reseau routier. 

Les recommandations formulees dans ce memoire sont orientees en fonction 

des travaux du Centre risque & performance. Premierement, elles concernent 

les travaux actuels sur la modelisation des interdependances. Les 

recommandations en ce sens permettront d'inclure le reseau routier dans les 

differents outils de modelisations qui ont ete developpes. Deuxiemement, les 

recommandations concernent les futurs travaux sur la mise en place d'un 
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systeme d'alerte precoce. Elles constituent une base pour les premiers travaux 

qui seront entrepris sur ce systeme. 

Ce memoire a permis de constater que la consideration du reseau routier dans 

les travaux du Centre peut etre possible, et ce, de maniere simple et efficace. 

Lorsque le Centre mettra en application les recommandations, plusieurs 

gestionnaires de reseaux de support a la vie pourront se questionner sur les 

deux types d'utilisation du reseau routier et leurs dependances face a celui-ci. II 

est possible de penser que des modifications dans les regies de gestion et dans 

le fonctionnement des reseaux seront apportees. 
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ABSTRACT 

Each lifeline network uses the road network for its operation, whether it is to 

receive resources or for other supportive activities. The road network can fail at 

any time and this may affect this uses. This thesis proposes a simple way to 

consider the road network in the assessment of interdependencies between 

lifeline networks. Based on the methodology of the Centre risque & performance, 

recommendations are made so this methodology can integrate the road network. 

By identifying two types of use and by characterizing the failure by an approach 

based on the consequences, it is possible to propose a simple way to consider 

the road network in the approach developed by the Center. This has also helped 

to evaluate the dependence of lifeline networks towards the road network. 

The recommendations contained in this thesis are directed towards the work of 

the Centre risque & performance. First, they involve ongoing work on modeling 

interdependencies. This first recommendation will include the road network in 

different modeling tools that were developed. Secondly, the recommendations 

will concern the future works of the Center regarding the establishment of an 

early warning system. These recommandations constitute a basis for the first 

work to be undertaken on this system. 
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This thesis reveals that the consideration of the road network in the work of the 

Centre is possible, simple and effective. When the Centre will implement these 

recommendations, several lifeline networks will have to identify their depences 

towards the road network by analyzing the two types of use of the road network. 

It will then be possible for them to implement changes in the rules for 

management and operation of networks by taking into consideration this 

dependency. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

Les evenements des dernieres annees demontrent que le reseau routier n'est 

pas a I'abri d'une defaillance. Par exemple, I'effondrement du viaduc de la 

Concorde (septembre 2006), I'affaissement d'une dalle de beton au centre-ville 

de Montreal (aout 2007) et le probleme d'approvisionnement en essence a 

Montreal (decembre 2007) en sont quelques-uns rappelant la fragilite de ce 

reseau. 

Chaque jour, des milliers de personnes et d'entreprises utilisent le reseau routier 

pour deplacer des ressources (humaines et materielles), dans un laps de temps 

present, d'un point A a un point B. Par contre, ce trajet peut a I'occasion prendre 

plus de temps que prevu et generer un delai. 

Le reseau routier est considere comme etant une infrastructure essentielle (IE) 

(Securite Publique Canada [SPC], 2008a), au meme titre que Penergie, les soins 

de santes et I'eau. Ces infrastructures sont identifies comme etant vitales pour 

la continuity des activites, le bien-etre et le fonctionnement de I'Etat (SPC, 

2008b). L'lE Transport a ete etudiee de differentes manieres. Que ce soit pour 

le transport de matieres dangereuses, les enquetes origine destination ou son 

importance economique, ces etudes abordent la vulnerability du reseau routier 

sous differents angles. Par contre, cette vulnerability peut s'etudier dans un 

autre contexte que ceux enumeres precedemment. Le Centre risques & 
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performance (CRP) etudie depuis plusieurs annees la problematique des IE, plus 

particulierement les interdependances qui existent entre elles (Robert, 2008). 

Cette dimension d'interdependance permet d'aborder rimportance du reseau 

routier d'un tout autre angle. 

Jusqu'a maintenant, dans les travaux du CRP, le reseau routier a toujours ete 

considere comme etant un utilisateur de ressources. Ces travaux ont permis de 

constater que des problemes de telecommunications pouvaient avoir des 

consequences sur le fonctionnement du reseau routier (Robert & Morabito, 

2008b). Par contre, aucune recherche n'a traite la suite, soit connaitre ce que le 

dysfonctionnement du reseau routier pouvait avoir comme consequences sur les 

autres IE. La problematique traitee dans ce memoire ajoute aux travaux du CRP 

une nouvelle perspective concernant le reseau routier. 

Le reseau routier n'est pas une ressource au meme titre que I'electricite ou le 

gaz. Les differentes IE n'utilisent pas le reseau routier de la meme maniere que 

ces ressources. Le reseau routier est souvent utilise par les reseau de support a 

la vie (RSV) pour recevoir une ressource, par exemple, de I'essence necessaire 

au fonctionnement des generatrices, ou meme pour effectuer des operations sur 

les infrastructures (entretien, reparations, etc.). L'angle sous lequel le reseau 

routier devra etre aborde doit tenir compte de ces informations. 
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Ce memoire commence par expliquer le contexte de recherche dans lequel ces 

travaux se sont deroules. Ces travaux s'inserent dans ceux que le CRP 

effectuent presentement. L'explication de ce contexte est necessaire puisque les 

memes concepts, terminologies et methodologies que le CRP a developpes ont 

du etre utilises dans ce memoire. 

Par la suite, une revue de la litterature dans le domaine de Petude de la 

vulnerability et des consequences de defaillances du reseau routier est exposee. 

Cette revue de la litterature permettra de constater qu'il existe beaucoup de 

travaux en lien avec le reseau routier, mais qu'aucun ne traite directement la 

problematique d'interdependance etudiee. 

Cette revue de la litterature servira de cadre pour situer les travaux de recherche 

qui permettront de traiter de la problematique soulevee par ce memoire. Les 

postulats de recherche qui ont servi de base a cette recherche ainsi que les 

objectifs seront presentes. 

La caracterisation du reseau routier avec toutes ses composantes sera ensuite 

presentee. Cette caracterisation permettra de mettre en lumiere les deux 

utilisations par les RSV du reseau routier qui seront traitees. De ces utilisations, 

des recommandations seront formulees pour modifier la methodologie existante 

du CRP et alimenter les futurs travaux du CRP dans ce domaine. 
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Pour terminer, une discussion sur les principaux points importants de ce 

memoire sera exposee. Cela permettra de souligner les forces et les faiblesses 

de ce qui est propose et permettra d'ouvrir sur de nouvelles orientations de 

recherches pour les annees a venir. 
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE DE RECHERCHE 

Les travaux de recherche se sont deroules dans le cadre des travaux du CRP. 

Ce chapitre met en place le contexte de recherche. Cette presentation est 

necessaire puisque les resultats de ce memoire doivent s'inserer dans ces 

travaux. Dans ce chapitre, un bref historique du CRP sera presente pour 

poursuivre avec la terminologie utilisee et la methodologie developpee et 

terminer avec les resultats des travaux sur le developpement d'un systeme 

expert. 

2.1 Historique et presentation du CRP 

Le CRP travaille depuis 10 ans sur la problematique des interdependances entre 

les IE. Plus precisement, le CRP s'interesse a la propagation des defaillances a 

travers les IE, soit les effets domino. Les travaux ont permis de developper une 

methodologie devaluation et de gestion des interdependances entre IE. Les 

prochains travaux du CRP seront axes sur le developpement d'un systeme 

expert pour modeliser les interdependances et d'un systeme d'alerte precoce 

pour venir supporter la prise de decision en situation d'urgence (Robert, De 

Calan & Morabito, 2008). 

Les travaux du CRP ont rassemble un grand nombre de partenaires oeuvrant 

dans le domaine des mesures d'urgence au sein d'lE. Ces partenaires sont: 
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Bell Canada, Gaz Metro, Hydro-Quebec, ministere des Transports du Quebec, 

ministere de la Securite publique du Quebec, Securite Publique Canada, Tecsult, 

Ville de Montreal (reseaux d'aqueduc et egouts, centre de securite civile), ville de 

Quebec (Bureau de la securite civile, Travaux publics, Technologie de 

rinformation et des telecommunications, Gestion des immeubles, Ingenierie, 

Amenagement du territoire, Environnement, Reseau de transport de la Capitale). 

Ces travaux ont egalement mene a la caracterisation des interdependances, 

fonctionnelles et geographiques, a I'anticipation d'effets domino et a la mise en 

place de mesure de prevention et protection (Robert, 2008). 

2.2 Terminologie 

Pour ces travaux, le CRP utilise differents termes qui seront exposes dans cette 

section. La presentation de cette terminologie permettra d'eviter toute confusion 

sur certains termes qui sont utilises differemment dans les ecrits scientifiques. 

Les termes infrastructures essentielles et interdependances seront explicites 

pour ensuite presenter les differentes definitions du CRP concernant les notions 

de risques. 
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2.2.1 Infrastructures essentielles 

Les IE, au nombre de 10 au Canada, constituent les elements les plus 

importants pour le bon fonctionnement de la societe et la continuity des 

operations des entreprises. Le SPC (2008a) definit les IE comme etant: 

1. Energie et services publics (systemes de production d'energie 

electrique, de gaz naturel et de petrole ainsi que leurs reseaux de 

transport) ; 

2. Technologie de I'information et des communications (systemes, 

logiciel, materiel et reseaux de telecommunications et de radiodiffusion, y 

compris Internet); 

3. Finances (operations bancaires, valeurs mobilieres et investissements) ; 

4. Soins de sante (hopitaux, etablissements de soins de sante et de reserve 

de sang, laboratoires et produits pharmaceutiques); 

5. Nourriture (securite, distribution, agriculture et industrie alimentaire); 

6. Eau (eau potable et gestion des eaux usees); 

7. Transports (voies aeriennes, ferroviaires, maritimes et terrestres) ; 

8. Securite (securite contre les armes chimiques, biologiques, radiologiques 

et nucleases, matieres dangereuses, recherches et sauvetages, secours 

d'urgence et barrages); 

9. Gouvernement (services, installations, reseaux d'information, biens 

gouvemementaux et sites et monuments nationaux privileges); 

10.Fabrication (base industrielle de la defense, industrie chimique). 
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Ce classement, qui different d'un pays a I'autre, est presente a titre indicatif. 

Chaque pays definit ces infrastructures en fonction de ses besoins. 

Le reseau routier, qui est le sujet d'etude de ce memoire, se retrouve dans TIE 

Transports. Le reseau routier constitue un element tres important pour la 

mobilite des ressources materielles et humaines. II intervient directement dans 

le fonctionnement des autres IE. Avec ce memoire, il sera possible de mieux 

comprendre son importance et de pouvoir evaluer les consequences sur les 

autres IE lorsqu'il y a des defaillances. 

Pour le CRP, I'expression « infrastructures essentielles» ne permet pas 

d'illustrer correctement sa definition. Le CRP a plutot opte pour I'expression 

« reseau de support a la vie (RSV) » pour mieux representer ce qu'il definit 

(Robert & Morabito, 2007). L'expression RSV permet de mieux saisir la 

complexite et la composition de ces reseaux. En effet, le terme infrastructure 

peut porter a confusion, car il est egalement utilise pour decrire, par exemple, un 

pylone, mais egalement Pensemble des composantes operationnelles du reseau 

integrant les processus de gestion et de controle. Done, dans le present 

memoire, I'utilisation du terme RSV sera privilegie. 
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2.2.2 Types d'interdependances 

L'echange de ressources et d'informations entre differents RSV suppose qu'il 

existe entre eux un lien de dependance, voire meme d'interdependance. Ces 

interdependances, au nombre de quatre, ont ete definies par Peerenboom, 

Fischer, Rinaldi et Kelly (2002). La premiere, interdependence fonctionnelle 

(physique) existe lorsqu'il y a un echange de ressources directes entre deux 

RSV. Par exemple, le systeme d'eau potable a besoin d'electricite pour 

fonctionner et le reseau d'electricite a besoin d'eau pour fonctionner. La 

deuxieme, interdependance geographique existe par une proximite entre les 

infrastructures de deux RSV. Par exemple, le bris d'une conduite d'eau potable 

peut entramer le bris d'une conduite de gaz se trouvant a proximite. La 

troisieme, interdependance cybernetique existe lorsqu'il y a un echange de 

donnees entre deux RSV. Par exemple, le controle des RSV est souvent 

effectue a distance par des systemes de surveillance communiquant entre eux 

via des systemes de telecommunications. La quatrieme, interdependance 

logique existe par le contexte economique et politique. Par exemple, le prix du 

petrole qui fluctue en fonction des conditions sociopolitiques au Moyen-Orient. 

Le CRP, dans ses travaux, s'est concentre sur les interdependances 

fonctionnelles et geographiques. Les outils qui ont ete developpes permettent 

(Robert & Morabito, 2008b): 
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• D'identifier, de caracteriser et de hierarchiser les interdependances entre 

RSV; 

• D'identifier et d'anticiper les effets domino ; 

• De mettre en place des mesures de prevention et de protection. 

2.2.3 Definitions 

Pour s'assurer d'une meilleure comprehension des concepts de gestion du 

risque utilises, le CRP les a definis de la maniere suivante (Robert, 2008): 

Alea 

Evenement naturel ou anthropique (interne et externe) susceptible de 

survenir. 

Consequences 

Effets sur un environnement (humain, technologique, socio-economique, 

biophysique, etc.), des defaillances d'un systeme. 

Defaillance 

Alteration, degradation ou cessation de I'aptitude d'un systeme a 

accomplir sa ou ses missions requises avec les performances specifiers. 

Risque 

Le risque se definit selon une combinaison des trois criteres suivants : 

vulnerabilite, aleas et consequences. Plus precisement: le risque 
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correspond a la vulnerability d'un systeme face a des aleas et susceptible 

d'engendrer des consequences. 

Vulnerability 

Propriete, evolutive dans le temps, d'un systeme a subir des defaillances 

en fonction de son etat. 

La figure 2.1 represente le risque tel que defini par le CRP ainsi que les 

differents concepts qui s'y rattachent. Cette figure presente un systeme qui peut 

avoir differents etats qui engendreront des consequences dans un 

environnement donne. S'il est soumis a des aleas, son etat actuel changera 

pour devenir critique (en mode de defaillance). Ce changement sera caracterise 

par une duree et un delai. Le risque est represente par le regroupement de ces 

concepts, soit la vulnerability, les aleas et les consequences. 
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Risque = combinaison (vulncrabilite ; alea ; consequences) 

Figure 2.1 - Representation graphique du risque selon le CRP (Robert, 2008). 

2.3 Methodologie du CRP 

Pour evaluer et gerer les interdependences entre RSV, le CRP a developpe une 

methodologie (Robert, Morabito & Quenneville, 2007; Robert, 2008, Robert & 

Morabito, 2008a). Cette section presente I'approche preconisee par le CRP et 

les differentes etapes de la methodologie avec les outils qui ont ete developpes. 

2.3.1 Demarche et approche 

Se basant sur 3 principes de la Declaration de Rio (Organisation des Nations 

Unies, 1992), le CRP a developpe la Demarche de prevention (Robert, Morabito 

& Quenneville, 2007). Cette demarche a pour but d'encadrer une 

communication bilaterale entre differents acteurs a I'interieur d'un territoire 

predefini. Elle prevoit, entre autres, que chaque acteur doit signaler toute 

defaillance de son RSV afin que les autres puissent prevoir ce qui se passera 
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dans le leur. Les avantages de cette demarche se situent principalement au 

niveau de la cooperation entre les acteurs, de I'anticipation des effets domino et 

de la continuity dans la gestion du risque (Robert & Morabito, 2008b). 

Pour completer cette demarche de prevention, le CRP utilise une approche 

orientee client-fournisseur (figure 2.2). Elle permet de determiner, pour chaque 

RSV, les ressources utilisees et les ressources fournies (missions). Par la suite, 

on identifie, pour chaque ressource utilisee, la consequence sur la mission du 

RSV qui resultera de la degradation de cette ressource. 

Figure 2.2 - Exemple de cartographie souple appliquee a une zone d'etude (Robert, Morabito et 
Quenneville, 2007). 

La demarche de prevention et I'approche par consequences permettent 

d'orienter la gestion des risques sur les consequences plutot que sur les causes 

de defaillances. L'objectif du CRP est de travailler a anticiper des situations 



14 

globales qui pourraient engendrer des effets domino. Ceci se fait a partir d'outils 

simples qui permettent d'intervenir rapidement avec un minimum d'informations. 

Les sous-sections qui suivent presentent les differentes etapes de la 

methodologie devaluation des interdependances entre les reseaux de support a 

la vie. 

2.3.2 Creer I'espace de cooperation 

Base sur la demarche et I'approche presentee precedemment, I'espace de 

cooperation est necessaire pour s'assurer du bon fonctionnement de I'ensemble 

de la methodologie. II est la base de la demarche de prevention en s'assurant 

de bien encadrer les communications entre les membres de I'espace. Lors de la 

creation de I'espace de cooperation, un responsable est nomme pour encadrer le 

deroulement de revaluation : le gestionnaire de I'espace de cooperation. 

Pour creer I'espace de cooperation, on doit tout d'abord preciser les objectifs. II 

faut s'assurer que tous les membres comprennent pourquoi cet espace a ete 

cree et quels sont les objectifs poursuivis par I'etude. II faut, par la suite, 

determiner les ressources essentielles qui seront considerees dans I'etude. II est 

important que les responsables de chacune des ressources essentielles qui 

seront etudiees soient membres de I'espace de cooperation. Cela permettra de 

valider les travaux et de pouvoir beneficier de leurs expertises. 
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L'etude doit s'effectuer sur un territoire bien defini. Ce territoire peut varier en 

taille (quartier, arrondissement, ville, province, etc.). La delimitation du territoire 

servira a baliser l'etude. Lorsque le territoire est defini, les differents intervenants 

presents dans ce territoire doivent etre contactes pour solliciter leur participation, 

s'ils ne sont pas deja membres de I'espace de cooperation. Les differents 

intervenants techniques qui seront necessaires pour revaluation doivent 

egalement etre identifies pour solliciter leurs expertises tout au long de l'etude. 

C'est a ce moment-ci que les regies de fonctionnement (reunion, convocation, 

compte-rendu, etc.), de communication et d'echange d'informations et 

d'expertises sont edictees. Suivant la demarche de prevention, il est important 

d'instaurer un climat de confiance a I'interieur de I'espace de cooperation pour 

que toutes les informations pertinentes soient communiquees aux bonnes 

personnes. 

2.3.3 Caracteriser le territoire 

Le territoire a l'etude doit etre divise pour faciliter l'etude des interdependances 

et I'identification des consequences. Deux actions sont necessaires pour 

caracteriser le territoire, decouper le territoire a l'etude en secteurs identiques et 

se procurer les cartes de zones d'alimentation des RSV. 
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La division de la zone d'etude en secteurs est a la base du concept de la 

cartographie souple developpe par le CRP (Robert & Morabito, 2008b). Cet outil 

permet de contoumer le probleme d'obtention des differentes cartes detaillees 

des reseaux des RSV en decoupant le territoire en secteurs identiques. La 

figure 2.3 illustre un exemple de decoupage en secteur sur un des territoires 

d'etude du CRP, le centre-ville de Montreal. 

Ce decoupage permet de contoumer le probleme qui peut resulter de la 

confidentiality ou de I'inexistence des cartes de zones d'alimentation. En 

fonctionnant par secteur d'alimentation, les RSV n'ayant pas de zones 

d'alimentation se basent sur les secteurs pour leurs zones. Cela evite de 

recueillir des donnees sur I'emplacement exact des infrastructures des RSV, 

donnees juges sensibles et confidentielles par ceux-ci. 
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Figure 2.3 - Exemple de cartographie souple appliquee a une zone d'etude (Robert & Morabito, 
2008b). 

Les zones d'alimentation correspondent a une zone geographique dans laquelle 

une perte d'une infrastructure importante, par exemple un poste de distribution 

d'electricite, entramera un probleme d'alimentation de la ressource dans cette 

zone (Robert, De Calan & Morabito, 2008). La figure 2.4 montre un exemple 

theorique de zones d'alimentation pour 3 RSV differents. 
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Figure 2.4 - Exemple de zones d'alimentation pour trois RSV (Robert, De Calan & Morabito, 
2008). 

2.3.4 Caracteriser les RSV 

La caracterisation des RSV permet de connaTtre chaque reseau et ses 

constituantes. Cette etape est primordiale pour I'etude des interdependances 

fonctionnelles et geographiques. La caracterisation globale d'un RSV permet de 

connaTtre le reseau et son fonctionnement. Les informations a obtenir lors de 

cette etape sont: 

• La mission du RSV ; 

• Les differentes fonctions du RSV ; 

• Les infrastructures necessaires a la realisation de la mission du RSV. 

Pour faire suite a la caracterisation globale, on procede, pour chaque reseau, a 

la caracterisation specifique. Elle permet de connaTtre les infrastructures d'un 

reseau presentes sur la zone d'etude. Cela permet egalement de connaTtre les 

consequences de la defaillance de I'infrastructure sur la mission du RSV. 
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Chacun peut, s'il le desire, foumir de I'information sur la localisation precise ou 

sectorielle de rinfrastructure. 

2.3.5 Interdependances fonctionnelles 

L'identification des interdependances fonctionnelles est le premier resultat 

tangible de la methodologie. II permet, suite a la collecte de donnees, de creer 

differentes courbes (graphiques) afin de mieux cibler les actions et d'identifier les 

vulnerabilites qui peuvent exister par la dependance face aux ressources 

essentielles. Les trois courbes creees sont: les courbes de dependances, les 

courbes des besoins en ressources alternatives et les courbes d'effets domino. 

Premierement, pour evaluer la dependance d'un RSV face a une ressource, le 

CRP a developpe les courbes de consequences. Ces courbes proviennent 

d'une matrice contenant les informations suivantes : 

• Infrastructures; 

• Ressource utilisee ; 

• Periode du besoin ; 

• Quantites necessaires ; 

• Stockage de la ressource ; 

• Autonomie procuree par le stockage ; 

• Consequences de la defaillance de la ressource sur le fonctionnement de 

I'infrastructure ; 
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• Seuils de tolerance face a la defaillance de la ressource. 

La collecte d'information se base sur I'approche par consequences expliquee 

auparavant. L'objectif est de connaitre les consequences de la degradation 

d'une ressource, dans un secteur, sur le fonctionnement des autres RSV. Cette 

matrice permet egalement de connaitre les marges de manoeuvre avant la 

defaillance lorsqu'il y a un probleme avec une ressource. Une fois la matrice 

remplie pour chaque RSV, il est possible, en procedant par ressource, de 

construire des graphiques comme celui de la figure 2.5. 

Consequences d'un probleme d'alimentation en eau sur les IE de la zone d'etude 

Duree de la degradation (heures) 

Figure 2.5 - Exemple de courbes de consequences d'un probleme d'alimentation en eau sur le 
fonctionnement des reseaux d'un environnement socio-economique (Robert & Morabito, 2008b). 

Ce graphiqu© permet de constater qu'un probleme d'alimentation en eau dans la 

zone d'etude n'aura pas le meme effet, pour ce qui est des consequences et du 

delai, sur tous les reseaux. Par exemple, les reseaux 1 et 2 passeront par 

I'ensemble des etats avant de devenir defaillant, mais pas avec les memes 
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durees pour chacun des etats. Pour le reseau 3, le manque d'eau n'aura aucune 

consequence. Pour les reseaux 4 et 5, il y a un changement d'etat qui n'entrame 

pas la defaillance, mais encore une fois, avec un delai different. 

Le systeme de couleur, qui represente I'etat du RSV, est presente au tableau 2.1 

(Robert & Morabito, 2008a). 

Tableau 2.1 - Indicateur du niveau de fonctionnement des RSV. 

Indicateur 

Jaune 

Orange 

Description 

Le reseau fonctionne normalement avec les ressources qu'il utilise de 
Vert maniere courante ou sans I'apport d'une ou plusieurs ressources 

courantes. 

Le reseau utilise une ressource degradee a I'une ou plusieurs de ses 
infrastructures et met en place des moyens ou des ressources alternatives 
pour compenser la degradation de la ressource sont suffisantes. La 
mission du reseau est maintenue a long terme. 

Le reseau utilise une ressource degradee a I'une ou plusieurs de ses 
infrastructures et les moyens ou ressources alternatives mis en place pour 
compenser la degradation de la ressource ne sont pas suffisants. La 
mission du reseau est compromise a court terme. 

Rouge 
La mission du reseau est affectee sur un ou plusieurs secteurs dans la 
zone d'etude. La ressource n'est plus fournie dans ces secteurs. 

Deuxiemement, lorsqu'une ressource essentielle n'est plus disponible, certains 

RSV utilisent des ressources alternatives qui suppleent ce manque (Robert, De 

Calan & Morabito, 2008). La collecte d'informations sur les ressources 

alternatives s'effectue en meme temps que celle pour les ressources 

essentielles, mais doit tenir compte des particularites suivantes : 

• Determiner les infrastructures qui utilisent ces ressources ; 
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• Determiner les ressources qu'elles remplacent; 

• Determiner les marges de manoeuvre supplementaires qu'elles 

foumissent. 

La figure 2.6 montre des courbes d'utilisation de la ressource alternative 

carburant. Elle permet de constater que la demande en carburant sera elevee 

pour les generatrices et qu'une penurie pourrait venir perturber 

I'approvisionnement. 

Transport 1 
w 
£ Tii«eom«iu?iicatwrK 
3 ! 

• * • * 

*-

£ itectftelt»| 

E M I 

MM HI* 

Quantity tie carteirwt fmr*s#©«r| 

Figure 2.6 - Exemple de courbes d'utilisation de la ressource alternative carburant dans le 
secteur AH-24 (Robert, 2008). 

Troisiemement, les courbes d'effets domino sont les representations des 

interdependances entre les RSV. Obtenues par la superposition de plusieurs 

courbes de dependances, elles permettent de representer la propagation d'une 

defaillance dans un secteur specifique, suite a un manque d'une ressource. La 

figure 2.7 illustre un exemple de courbe d'effets domino. Les courbes d'effets 

domino permettent de determiner les secteurs critiques et de connaTtre les 
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marges de manoeuvre disponibles avant qu'une defaillance d'une ressource se 

propage a tous les RSV. 

Temps ecoule depuis la panne d'alimentation en eau (heures) 

Figure 2.7 - Exemple de courbes d'effets domino provenant d'un probleme d'alimentation en eau 
dans le secteur AH-23 (Robert & Morabito, 2008b). 

La figure 2.7 presente I'etat actuel des travaux du CRP. Cette figure illustre 

qu'un probleme d'alimentation en eau au temps T0 engendrera, avec un delai, la 

perte du service de telecommunication sur la zone au temps T-i. Cette perte 

engendrera a son tourtrois autres defaillances. Pour le reseau de Gaz naturel et 

d'Electricite, ces defaillances seront moindres que pour le RSV Transport, car 

pour celui-ci, cela entramera la fermeture d'un axe routier dans le secteur. Cette 

figure represente bien la problematique qui sera exposee dans le chapitre 4. Les 

travaux du CRP ont permis d'identifier qu'une infrastructure routiere peut etre 

affectee par un probleme avec une ressource utilisee, mais I'identification des 

consequences de cette defaillance (indisponibilite) sur les autres RSV n'a pu etre 

evaluee. II est facile d'imaginer que la defaillance d'une infrastructure routiere 
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peut avoir des impacts, en fonction de certains parametres, sur le 

fonctionnement des autres RSV. Les travaux entrepris dans le cadre de ce 

memoire visent, en partie, a completer ces courbes d'effets domino lorsqu'une 

infrastructure routiere devient defaillante. 

2.3.6 Interdependences geographiques 

L'identification des interdependances geographiques exige un travail different de 

celui des interdependances fonctionnelles. C'est la seule etape de la 

methodologie qui demande de I'information strategique et confidentielle. En 

effet, pour identifier ces interdependances, on doit connaitre ('emplacement de 

certaines infrastructures. 

Pour commencer I'etude des interdependances geographiques, on doit connaitre 

le comportement des differentes ressources presentes dans le territoire a I'etude. 

Les donnees a recueillir sont: 

• Les defalliances des infrastructures ; 

• Identification des ressources et infrastructures ayant des potentiels de 

destruction : 

o Connaissance du comportement de ces ressources ; 

o Le volume stocke. 

• Evaluation des zones d'impact. 
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Par la suite, on identifie les infrastructures qui sont vulnerables a ces 

comportements. Par exemple, les infrastructures pouvant etre vulnerables a un 

ravinement suite a un bris de conduite d'aqueduc. Cette identification permettra 

de definir des zones d'etudes critiques oil il y a plusieurs infrastructures pouvant 

etre vulnerables. 

Une fois les secteurs critiques identifies, une reunion d'echange d'informations 

sera necessaire. Lors de cette reunion, il y aura un partage d'informations 

confidentielles temporaires afin de connaTtre les consequences que pourraient 

engendrer le comportement des ressources a I'etude. 

Le caractere temporaire de cette mise en commun d'informations est tres 

important puisqu'aucune information ne sera conservee. Les resultats issus de 

cette reunion serviront a etablir des mesures conjointes d'attenuation des 

consequences et de gestion des alertes et des procedures. Par exemple, suite a 

I'identification d'un probleme potentiel avec le gaz naturel, une decision de se 

doter de capteurs de gaz pour detecter une fuite dans un batiment peut etre 

prise. De meme, des mesures de prevention ou d'entretien specifiques peuvent 

etre mises sur pied pour que I'intervention, lorsqu'elle sera requise, soit efficace. 

Peu de donnees sont disponibles car les travaux debutent sur ce sujet. 
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2.4 Elaboration du systeme expert et du systeme d'alerte precoce 

Un des objectifs du CRP avec cette methodologie est de developper deux 

systemes, soit un systeme expert et un systeme d'alerte precoce (Robert, De 

Calan et Morabito, 2008). Le systeme expert sera developpe pour modeliser les 

effets domino automatiquement. Ce type de programme, a partir d'expertises, 

devra etre capable de reproduire le meme scheme de pensee qu'un expert. 

Cette modelisation permettra au responsable de la securite civile de pouvoir 

mettre en place des actions afin de prevenir ou d'attenuer les effets domino. 

Le systeme d'alerte precoce qui sera developpe dans les annees a venir par le 

CRP (Robert, De Calan & Morabito, 2008), sera complementaire au systeme 

expert. Etant en mesure d'identifier rapidement les effets domino, un mecanisme 

d'alerte permettra de prevenir I'ensemble des RSV concernes par la defaillance. 

Les recherches qui ont ete faites jusqu'a maintenant couvrent la premiere des 

quatre composantes d'un systeme d'alerte precoce (United Nations/International 

Strategy for Disaster Reduction, 2006), soit la connaissance du risque. Les trois 

autres composantes: la surveillance et service d'alerte, la diffusion et 

communication et la capacite de reponse feront I'objet de futurs travaux pour le 

CRP (Robert, De Calan & Morabito, 2008). 
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CHAPITRE 3 : REVUE DE LA LITTERATURE 

Apres avoir expose le contexte d'etude dans lequel ce memoire s'inscrit, une 

revue de la litterature s'impose. Elle permettra de presenter differents travaux 

traitants de la vulnerabilite du reseau routier. Les ecrits recenses s'articulent 

autour de deux sujets : 

1. Des methodologies devaluation de la vulnerabilite d'une partie du reseau 

routier ou son ensemble 

2. L'evaluation des differentes consequences, surtout economiques, que la 

defaillance du reseau routier engendre. 

Ces deux themes ont ete retenus, car ils se rapprochaient du sujet de ce 

memoire. Aucun ecrit traitant de revaluation de la dependance d'un RSV face 

au reseau routier n'a ete trouve. Le meme constat est fait concernant I'etude du 

reseau routier dans un contexte d'interdependance entre RSV. 

L'objectif de cette revue de la litterature est de demontrer que les travaux actuels 

permettent de cibler des elements du reseau routier vulnerables et de mesurer la 

consequence sur le flux routier ou en terme economique. Les quelques travaux 

presentes serviront de base a la presentation de la problematique. 

Le premier theme de la revue de la litterature aborde le sujet de revaluation de la 

vulnerabilite du reseau routier. Les differents auteurs presentes dans cette 
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section abordent revaluation de la vulnerability du reseau routier en cherchant 

principalement a determiner les elements plus vulnerables a Nnterieur meme du 

reseau. 

Berdica (2002) presente la vulnerabilite du reseau routier comme etant un 

probleme dans le reseau qui en reduit I'accessibilite. Cette accessibility peut 

etre influenced par le nombre de routes existantes et par I'alea qui le touche. 

Une route peut etre entravee partiellement ou completement. L'evaluation de la 

vulnerabilite devra tenir compte de ces concepts. Dans les paragraphes qui 

suivent, differents travaux sur revaluation de la vulnerabilite sont presentes avec 

les points particuliers que chacun integre dans sa methodologie. 

Tampere, Stada, Immers, Peetermans & Organe (2007) ont developpe une 

methodologie pour identifier les trongons de route vulnerables dans un systeme 

de route nationale. Cette methodologie se base sur differents indicateurs de 

vulnerabilite, tel que le temps du trajet, la demande en trafic et la capacite de la 

route. A partir de ceux-ci, il est possible d'effectuer les trois etapes de la 

methodologie. Elle se base sur I'etablissement d'une longue liste de liens 

routiers potentiellement vulnerables. Par la suite, a I'aide de differents facteurs 

(probabilite d'accident, existence de route alternative, etc.) cette liste est reduite 

a quelques liens routiers. Avec cette liste, differentes simulations d'incidents 
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sont effectuees pour determiner les elements du reseau routier qui sont les plus 

vulnerables a une defaillance. 

Jenelius, Petersen & Mattson (2006) abordent la vulnerability du reseau routier 

avec le meme objectif, c.-a-d. determiner les trongons de route les plus 

vulnerables. En mesurant I'importance et I'exposition des trongons de route, ils 

parviennent a determiner differents niveaux de vulnerability pour Pensemble d'un 

reseau routier. Ces mesures se basent sur la demande entre deux noeuds 

routiers combinee avec les couts generaux de deplacement. Ces couts sont 

exprimes sous deux formes, soit les couts lorsque le lien routier entre les deux 

nceuds est endommage et les couts lorsque ce meme lien est ferme. Jenelius 

(2007b) ajoute avec ses travaux des considerations pour I'iniquite des usagers. 

Chaque consequence n'aura pas le meme effet pour tous les usagers, puisque 

leurs besoins sont differents. II integre cette notion dans la methodologie qu'il a 

modifiee dans cet article. 

Pour leur part, Chen, Yang, Kongsomsaksakul & Lee (2007), proposent une 

mesure d'accessibilite du reseau routier base sur une analyse de la vulnerabilite. 

Pour y parvenir, ils evaluent le changement que produit une degradation sur le 

temps du trajet effectue par un usager en se basant sur un modele combine de 

demandes et d'offres routieres. De plus, dans revaluation de la demande, le 

comportement de I'usager en cas de degradation est integre pour venir bonifier 
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la mesure d'accessibilite. Ces travaux permettent de batir une matrice 

presentant I'impact sur I'accessibilite d'une defaillance du reseau routier en 

fonction des choix disponibles pour I'usager. 

Richard, Tremblay & Groleau (2007) proposent, quant a eux, une methode 

d'identification des structures les plus vulnerables a un alea. Cette methode est 

basee sur une analyse de risques combinant les probabilites d'occurrences d'un 

alea et les consequences pouvant survenir. Elle permet de cibler les structures 

routieres les plus vulnerables sous la juridiction du MTQ pour mieux orienter les 

futurs travaux d'entretien et de refection. 

Pour le deuxieme theme, soit revaluation des consequences, Jenelius (2007a) et 

Nicholson (2007) les abordent de la meme maniere. Elles sont de deux 

niveaux: economiques et temporels. Une defaillance du reseau routier peut 

venir perturber les activites economiques d'un secteur en ne permettant pas le 

transport commercial pendant un laps de temps. La defaillance peut egalement 

perturber les usagers non commerciaux en augmentant leur temps de trajets. 

Cette consequence forcera I'usager a faire un choix sur son deplacement, ce qui 

pourra egalement entramer des consequences economiques. L'autre aspect 

economique qui est traite conceme la reparation de la route suite a une 

degradation (Jenelius, 2007c). 
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En conclusion, les differents ecrits en ce sens etudient la vulnerability du reseau 

routier sous un angle interessant. Cibler des trongons de route ou des structures 

pouvant se degrader permettra d'identifier des elements critiques du reseau 

routier. Ces etudes de vulnerability ne sont pas directement utiles pour I'atteinte 

des objectifs de ce memoire. En voulant etudier la dependance des RSV face au 

reseau routier, nous ne cherchons pas a connaitre quelle consequence le routier 

peut generer, mais bien comment cette defaillance, dans un contexte d'etude 

des interdependances, peut influencer le fonctionnement des autres RSV. 

Les recherches dans ces ecrits ont permis de constater que la plupart des 

etudes portent sur revaluation du reseau routier et de sa vulnerability par rapport 

a lui-meme. Lorsqu'il est question de consequences hors de ce reseau, ils sont 

principalement d'ordres economiques ou temporels pour les usagers. 

Par contre, ce qui est presente par ce memoire concerne la relation qui existe 

entre un RSV et le reseau routier et comment celui-ci affecte son 

fonctionnement. Ce qui est recherche n'est pas de comprendre le 

fonctionnement du reseau routier, mais bien comment un RSV I'utilise et quelles 

seront les consequences sur son fonctionnement lorsqu'il y aura une degradation 

du reseau routier. Les ecrits recenses pourraient aider les differents 

responsables du reseau routier a fournir I'expertise necessaire a ce qui est 

propose dans ce memoire. 



32 

CHAPITRE 4 : SUJET DE RECHERCHE 

Comme constate par la revue de la litterature, aucun travail ne permet d'evaluer 

la dependance des RSV face au reseau routier. La litterature recensee n'integre 

pas de notion d'interdependances entre RSV, ni de concept de dependance face 

a une ressource. Les travaux de recherche qui ont mene a ce memoire 

s'inscrivent dans la suite de ce que la revue de la litterature a pu reveler. 

L'objectif n'est pas de comprendre le comportement du reseau routier, mais bien 

I'impact de sa defaillance dans une perspective devaluation et de gestion des 

interdependances. La revue de la litterature permet aux differents responsables 

du reseau routier de fournir I'expertise requise explicitee dans les chapitres a 

venir. 

La particularity du reseau routier provient de son utilisation. Un RSV utilise la 

ressource qui lui est acheminee par I'entremise du reseau routier (figure 4.1) ou il 

('utilise pour diverses activites pour assurer son fonctionnement. Que ce soit 

pour I'entretien, la surveillance, la reparation ou acceder a une infrastructure, un 

RSV fait une utilisation du reseau routier pour s'assurer que son systeme est 

fonctionnel et lui permet de remplir sa mission. 
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Figure 4.1 - Schema illustrant le role du reseau routier dans I'acheminement des ressources 
essentielles aux RSV 

Les resultats de recherches de ce memoire doivent permettre de structurer la 

connaissance qui est necessaire pour I'integration du reseau routier dans la 

methodologie du CRP et dans le systeme expert qui sera developpe. 

4.1 Problematique 

A ce stade, la problematique abordee avec ce memoire s'impose d'elle-meme. 

Dans la continuity des travaux du CRP, il faut identifier Pexpertise necessaire 

pour evaluer la dependance des RSV face au reseau routier. La relation du 

reseau routier avec les autres RSV ne cadrant pas directement dans un des 

types d'interdependances definies au chapitre 2. Cette relation peut etre autant 

defini par Pinterdependance fonctionnelle, de par I'echange de ressource que par 

I'interdependance geographique, lors de I'utilisation du reseau routier pour 

acceder une infrastructure. A la limite de I'interdependance fonctionnelle et 

geographique, la prise en compte du reseau routier dans la methodologie du 
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CRP doit se faire de maniere simple. Pour y parvenir, plusieurs defis doivent 

etre releves. 

Le premier defi conceme la caracterisation du reseau routier pour determiner des 

zones d'alimentation ou des secteurs. Le reseau routier n'est pas une ressource 

au meme titre que le gaz naturel ou I'electricite. On n'alimente pas un secteur en 

routes. Les infrastructures routieres sont plutot mises a la disposition des 

utilisateurs. Le caractere statique de cette ressource oblige a aborder la 

definition des zones d'alimentation et de secteurs d'une autre maniere. Le 

reseau routier est present sur presque I'ensemble du territoire et etant fortement 

maille, il est rare qu'une seule route relie deux points. 

Le deuxieme defi est la caracterisation des utilisations du reseau routier. Le 

reseau routier est utilise pour un nombre eleve d'activites diverses. En lien avec 

la problematique, un regroupement logique des utilisations permettant une 

evaluation et une mesure de la dependance plus globale devra etre elabore. Ce 

regroupement permettra d'eviter d'acquerir trop de donnees en voulant identifier 

toutes les utilisations possibles du reseau routier. 

Pour terminer, il faut caracteriser les defaillances du reseau routier et leurs 

impacts sur le fonctionnement des RSV. Comme il a deja ete mentionne, les 

defaillances du reseau routier peuvent etre multiples de meme que les impacts 
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qu'elles generent. Tous les utilisateurs du reseau routier ne subiront pas les 

memes impacts suite a une defaillance. Une maniere simple et comprehensible 

pour tous les RSV de prendre en compte ces impacts devra etre trouvee. 

4.2 Postulats de recherche 

Aux fins de la recherche, deux postulats sont formules. 

Postulat 1: Le reseau routier n'est pas un initiateur d'effets domino 

Dans I'approche pour modeliser la dependance des RSV face au reseau routier, 

le reseau routier ne peut initier une reaction en chaTne de defaillances a travers 

les RSV, mais uniquement influencer la propagation des defaillances dans les 

autres RSV. Par exemple, le RSV qui ne pourra recevoir dans les temps requis 

de I'essence pour son fonctionnement a cause d'un probleme routier sera 

vulnerable parce qu'il n'a pas d'essence et non parce que le reseau routier est 

defaillant. 

Postulat 2: L'approche par consequences permettra d'integrer I'etat du reseau 

routier dans la modelisation des interdependances 

L'approche par consequences permettra de mieux aborder la problematique du 

reseau routier dans un contexte d'interdependances. En effet, le CRP a 

demontre a travers ses travaux (Robert, 2008), qu'etudier les consequences 

plutot que les causes permettait de parvenir rapidement a des resultats 

tangibles. 
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4.3 Objectifs de recherche 

L'objectif principal de la recherche est d'evaluer la dependance des RSV face au 

reseau routier. Cette evaluation doit se faire de maniere simple, avec peu de 

donnees, afin de respecter les objectifs du CRP. 

Pour soutenir cet objectif, revaluation devra se traduire par: 

• Une caracterisation des zones d'impacts ; 

• Une caracterisation des utilisations du reseau routier; 

• Une caracterisation des defaillances du reseau routier et leurs impacts ; 

• L'integration du parametre temps en termes de delai; 

• Une structuration des expertises necessaires a l'integration de cette 

problematique dans la methodologie developpee par le CRP. 

L'autre objectif de ce memoire est de fournir des recommandations pour integrer 

la dependance des RSV face au reseau routier dans la modelisation des 

interdependances developpee par le CRP et dans le futur systeme d'alerte 

precoce qui sera developpe. 
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CHAPITRE 5 : DEPENDANCE FACE AU RESEAU ROUTIER 

Pour bien comprendre la dependance des RSV face au reseau routier, il faut 

bien le caracteriser. L'objectif de cette caracterisation est de ressortir les points 

importants pour inclure le reseau routier dans la modelisation des 

interdependances et dans le systeme d'alerte precoce qui sera developpe. 

Avant de commencer la caracterisation, il faut comprendre comment les RSV 

utilisent le reseau routier. Cela permettra de saisir I'influence qu'il peut avoir sur 

leur fonctionnement. Un RSV peut utiliser le reseau routier pour differentes 

activites dans le but d'accomplir sa mission. Le tableau 5.1 presente les 

utilisations possibles. 

Tableau 5.1 - Liste des utilisations du reseau routier 

Utilisations 

Entretenir une infrastructure 

Construire une infrastructure 

Reparer une infrastructure 

Intervenir en situation d'urgence 

Recevoir des ressources essentielles 

Acceder a une infrastructure 

Surveiller une infrastructure 

Ces utilisations peuvent etre regroupees en deux grandes categories, 

I'approvisionnement en ressources et les activites de support. 
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L'approvisionnement en ressources concerne autant les ressources dites 

courantes que les ressources alternatives. Ce qui est important d'identifier, c'est 

I'influence qu'aura le reseau routier sur le transport de la ressource (courante ou 

alternative) d'un point A au point B. L'influence sera caracterisee par un delai 

d'approvisionnement. 

Les activites de support sont definies par les activites venant supporter la 

mission du reseau. Les activites de support comprennent, entre autres, la 

maintenance, la reparation et la surveillance des infrastructures constituant un 

RSV. Dans ce cas, l'influence du reseau routier reste difficile a cerner 

precisement, mais la defaillance du reseau routier induira un delai d'accessibilite 

aux infrastructures pour effectuer ces activites. 

5.1 Caracterisation du reseau routier 

Les deux categories d'utilisations identifies permettent de proceder a la 

caracterisation du reseau routier. La figure 5.1 presente l'influence que peut 

avoir le reseau routier sur un RSV. Les deux categories d'utilisations sont 

representees par les fleches d'affectations reliant la defaillance de I'infrastructure 

routiere aux elements du RSV. La figure 5.1 presente egalement les elements a 

definir avant d'etudier la maniere d'evaluer la dependance des RSV face au 

reseau routier. Ces elements sont: 

• Le reseau routier; 
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• La defaillance ; 

• Les deux types d'utilisation (approvisionnement en ressource et activites 

de support). 

Reseau routier 

Fourniture d'une 
infrastructure routiere 

Defaillance 

Approvisionnement 
en ressource 

Affecte 

Ressources 
utilisees 

Transport routier 

-Affectfr 

Activites 
de support 

*• Missions 

Figure 5.1 - Schema de I'influence du reseau routier sur un RSV. 

Enfin, la figure 5.1 permet de constater que c'est I'infrastructure routiere mise a 

la disposition des RSV qui est utilisee et qu'elle peut defaillir, ce qui aura des 

consequences sur la fourniture de la mission du RSV. 
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Pour amorcer la caracterisation du reseau routier, il faudra definir I'equivalent 

des zones d'alimentation. Plutot que d'avoir une infrastructure qui fournit une 

ressource essentielle a un espace de cooperation, il y aura des elements 

critiques du reseau routier pouvant generer des zones d'impact (defaillances). 

Par la suite, pour aborder la problematique de dependance des RSV face au 

reseau routier, les deux categories d'utilisation du reseau routier identifies 

seront explicitees pour determiner les elements importants et les 

recommandations necessaires a la modelisation des interdependances et au 

systeme d'alerte precoce. 

5.1.1 Identification des elements critiques 

Comme explique dans la problematique, le reseau routier ne fournit pas de 

ressources aux autres RSV. II met une infrastructure routiere a la disposition des 

autres RSV qu'ils Putilisent a plusieurs fins. Cette distinction est majeure pour 

bien comprendre la necessite d'une nouvelle approche qui prendra en compte le 

reseau routier dans les travaux du CRP. La problematique ne se situe pas dans 

la logique client-fournisseur, mais plutot dans une logique de dependance. 

Pour amorcer la caracterisation, les responsables du reseau routier doivent 

identifier des elements critiques qui permettent un trafic eleve sur le reseau 

routier. Avec ces elements, il sera possible d'identifier des secteurs qui seront 

touches par une defaillance du reseau routier. 
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Les elements critiques peuvent etre precises sur une carte decoupee selon le 

principe de la cartographie souple (Robert & Morabito, 2008b). lis sont des 

points nevralgiques du reseau routier qui permettent un haut debit de voitures et 

camions (routes ou autoroutes) ou ils represented des elements essentiels pour 

rejoindre deux points sur une carte (ponts, tunnels, echangeurs, etc.). 

L'identification des elements critiques doit se faire avec les differents 

responsables du reseau routier en fonction, entre autres, des debits journaliers 

moyens annuels (DJMA). La figure 5.2 montre un exemple d'element critique, le 

tunnel Ville-Marie, dans le Centre-ville de Montreal. Cet element a ete identifie 

par le CRP lors de ces travaux comme etant une infrastructure routiere 

importante de la zone d'etude. 

Figure 5.2 - Exemple d'element critique sur un territoire a I'etude. 
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5.1.2 Caracterisation de la defaillance du reseau routier 

La caracterisation de la defaillance du reseau routier n'est pas, a premiere vue, 

une tache simple. Cette caracterisation constitue un des points importants de la 

recherche. Deux approches ont ete analysees, pour n'en retenir qu'une. 

La premiere approche abordee a ete d'identifier les defaillances en etudiant les 

differentes causes. Les causes identifies sont (Husdal, 2006): 

• Les conditions routieres ; 

• Les entraves spontanees (bris, accident, malveillance); 

• Les reparations et les travaux. 

Pour chacune de ces causes, les consequences possibles qu'elles pourraient 

avoir sur chaque utilisation du reseau routier ont ete evaluees. Cette tache 

demande, dans un premier temps, de connaTtre les details de chaque utilisation, 

c.-a-d. les trajets empruntes dans le territoire a I'etude. Dans un deuxieme 

temps, de posseder les capacites de modelisation des differents deplacements 

ainsi que des defaillances du reseau routier, et ses propagations, pour chaque 

trongon de route. II apparaTt evident que cette approche n'atteint pas les 

objectifs de simplicite et de globalite vises. De plus, ce qu'il faut connaTtre, ce 

n'est pas comment le trafic reagit a des defaillances, mais bien comment cette 
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defaillance intervient dans la dependance des RSV face au reseau routier. Cette 

approche n'a pas ete retenue. 

L'autre approche qui a ete etudiee est celle donnee par le postulat 2, I'approche 

par consequences. Au lieu de concentrer les efforts sur les differentes causes 

possibles de la defaillance et comment elle influe sur le trafic routier, les efforts 

ont ete concentres sur les consequences que cela engendrera sur les RSV. 

Cela a permis d'identifier un denominateur commun, soit un delai. Ce delai sera 

different en fonction de la defaillance du reseau routier et il sera represents par 

la duree. 

Pour caracteriser ce delai et pour calquer le principe de zone d'alimentation de la 

methodologie du CRP, des zones d'impact sont definies. 

5.1.2.1 Zones d'impact 

A partir des elements critiques identifies, il est possible de definir deux zones 

d'impact. Elles sont a I'image des zones ERPG pour les industries chimiques 

developpees par le Conseil pour la reduction des accidents industriels majeurs 

(2007). Elles sont definies en fonction des consequences possibles sur le flux 

routier a I'interieur d'eux-memes. Dans I'optique de la cartographie souple, il 

s'agit de determiner les secteurs qui seront affectes par la defaillance de chacun 
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des elements critiques. Les zones d'impacts possibles sont: la zone de blocage 

et la zone d'affectation. 

La zone de blocage represente le ou les secteurs dans lesquels la circulation 

routiere ne sera pas possible suite a la defaillance de I'element critique. 

L'ampleur de la defaillance, la periode de I'annee, la periode de la journee et la 

temperature sont quelques facteurs qui pourraient influencer la definition de la 

zone de blocage. Cette zone devra etre definie par les responsables du reseau 

routier. Une des informations qui doit etre transmise est le ou les secteurs 

touches par cette zone. Dans le cas de la figure 5.3, le secteur pour la zone de 

blocage serait AI23. 

Au-dela de la zone de blocage, il est possible de definir une zone d'affectation. 

Cette zone subit les impacts de la defaillance, mais la circulation routiere est 

possible. Le delai, tout comme la zone de blocage, est caracterise par un certain 

nombre de facteurs, mais il revient aux differents responsables du transport de 

definir I'etendue de la zone et de transmettre les secteurs touches. Dans le cas 

de la figure 5.3, les secteurs pour la zone d'affectation seraient AH24, AH23, 

AH22, AI24, AI22 
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La figure 5.3 montre un exemple de zones d'impacts qui pourrait exister suite a 

une fermeture partielle ou complete du tunnel Ville-Marie dans le Centre-ville de 

Montreal. 

^ Element critique ( ) Zone d'affectation 

f ) Zone de blocage 

Figure 5.3 - Exemple de zones d'impact sur un territoire a I'etude. 

Dans les deux sections qui suivent, les deux types d'utilisation avec leur 

caracterisation seront presentes pour parvenir a recommander des parametres 

pour la modelisation et le systeme d'alerte precoce. 

5.2 L'approvisionnement en ressource 

La ressource qui chemine par le reseau routier peut etre representee par le 

couple ressource transport sur la figure 5.1. Cette representation permet 
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d'illustrer la relation qui existe entre une ressource et son mode de transport. 

Dans le cadre de ce memoire, le mode de transport etudie est le reseau routier. 

Cette relation sous-entend que le reseau routier aura une influence sur la 

disponibilite de la ressource. Elle se traduira par un delai dans 

I'approvisionnement de la ressource. C'est I'effet de ce delai sur la disponibilite 

de la ressource pour le RSV qui sera evalue. Pour y parvenir, il faudra connaTtre 

chaque ressource acheminee a une infrastructure d'un RSV qui emprunte le 

reseau routier. 

Pour la ressource alternative, utilisee lorsque la ressource courante n'est pas 

disponible, il faut savoir si elle est acheminee par le reseau routier et si oui, la 

frequence, en heure, de reapprovisionnement. Par exemple, I'essence 

necessaire aux generatrices lorsqu'il n'y a pas d'electricite. La modelisation sera 

differente puisque pour la ressource alternative, il est possible de situer le debut 

de I'approvisionnement, contrairement aux ressources courantes qui sont 

approvisionnees en continu. 

Presentement, aucune de ces informations n'est recoltee. II est recommande de 

modifier la section caracterisation specifique de la methodologie du CRP pour les 

recueillir. Tout dependamment ou se situe I'infrastructure, dans la zone d'impact 

ou hors de cette zone, les recommandations ne seront pas les memes pour la 
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modelisation et le systeme d'alerte precoce. Les deux sous-sections qui suivent 

presentent les recommandations en fonction de ce decoupage. 

5.2.1 A I'interieur de la zone d'impact 

Modelisation 

Pour les RSV possedant des infrastructures a I'interieur de la zone d'impact 

approvisionnees en ressources par le reseau routier, la modelisation sera 

modifiee en fonction des nouvelles donnees recoltees. Les parametres pour 

definir I'etat du RSV devront tenir compte du reseau routier. 

Les informations transmises par les responsables du reseau routier sont: 

• L'element critique defaillant; 

• La zone de blocage ; 

• La zone d'affectation ; 

La modelisation devra illustrer le mode de transport, le reseau routier, associe a 

chaque ressource. Etant donne qu'il ne peut y avoir de changement d'etat d'un 

RSV suite a une defaillance du reseau routier, un mecanisme de veille devra etre 

integre dans revaluation de I'etat potentiel d'un RSV. Cette veille permettra 

d'identifier toutes les ressources, courantes et alternatives, touchees par la 

defaillance du reseau routier se trouvant a I'interieur de la zone d'impact. 
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La figure 5.4 presente un exemple de courbe d'effets domino. Elle est la suite de 

la figure 2.7. II est possible d'identifier les consequences de la fermeture d'une 

infrastructure routiere sur deux RSV. Le premier est Bell Canada qui utilise de 

I'essence pour une infrastructure situee dans la zone de blocage generee par la 

defaillance de I'infrastructure routiere et le second est Hydro-Quebec qui utilise 

du mazout pour une infrastructure situee dans la zone d'affectation. Cette figure 

met en evidence un probleme avec la codification par couleur. Dans ce cas-ci, il 

n'est pas possible de faire la distinction entre une infrastructure situee dans la 

zone de blocage et une dans la zone d'affectation. De futurs travaux sur la 

codification de couleur et I'etat des RSV devraient tenir compte de ces nouveaux 

parametres. 

Figure 5.4 - Exemple de courbe d'effets domino avec les utilisations du reseau routier. 
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II n'est pas necessaire de connaitre la duree de la defaillance. Le simple fait de 

savoir qu'un element critique du reseau est defaillant pourra etre suffisant pour 

que les RSV anticipent, avec les courbes de consequences issues de la 

modelisation, des defaillances possibles de leur infrastructure se trouvant dans 

la zone d'impact. II ne faut pas oublier que I'objectif de la modelisation est 

I'anticipation d'effets domino et non la protection directe d'une infrastructure. 

Alerte 

En ce qui concerne le systeme d'alerte precoce, I'information qui sera transmise 

devra cibler les RSV possedant des infrastructures a I'interieur de la zone 

d'impact qui regoivent des ressources, courantes et alternatives, par I'entremise 

du reseau routier. Chaque RSV pourra recevoir une alerte personnalisee 

indiquant: 

• L'element critique du reseau routier qui est defaillant; 

• L'etendue de la zone d'impact, blocage et affectation, en identifiant les 

secteurs touches. 

• Les infrastructures du RSV se trouvant dans ces zones ; 

• Les ressources courantes et alternatives acheminees par le reseau routier 

a ces infrastructures ; 

• La duree prevue du blocage (si possible). 
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5.2.2 Hors de la zone d'impact 

Modelisation 

Pour les elements a I'exterieur de la zone d'impact, aucun parametre concernant 

le reseau routier n'est a definir pour la modelisation. Tenir compte de cela dans 

la modelisation serait lourd et peu utile puisque chaque transporter peut a tout 

moment reagir a la defaillance du reseau routier et changer son trajet. 

Alerte 

Les RSV dont les infrastructures sont situees a I'exterieur de la zone d'impact 

peuvent recevoir des ressources transitant par la zone d'impact. Cela 

occasionnera peut-etre un retard dans la reception de la ressource. Si 1'alerte 

concerne le RSV, il prendra les mesures necessaires pour prevenir toute 

defaillance. 

Pour les RSV ayant des infrastructures dont les ressources courantes et 

alternatives sont acheminees par le reseau routier et qui se situent a I'exterieur 

de la zone d'impact, I'alerte sera plus generale. Les informations concernant la 

defaillance qui devront etre transmises aux fins de I'alerte sont: 

• L'element critique defaillant; 

• Les differentes zones d'impact (blocage et affectation); 

• Les secteurs touches. 
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5.3 Activites de support 

Les activites de support concernent le fonctionnement interne d'un RSV. Ces 

activites ne font pas partie du concept « client-fournisseur» que le CRP etudie 

normalement. Par contre, certaines de ces activites peuvent etre necessaires 

pour remplir la mission du RSV et le reseau routier peut avoir une influence sur 

leurs deroulements. Par exemple, une maintenance qui ne serait pas faite 

pourrait entralner le non-fonctionnement d'une infrastructure importante du RSV. 

L'objectif de ce memoire n'etant pas de caracteriser les activites de support en 

regard du bon fonctionnement d'un RSV, la suite concemera uniquement 

I'influence du reseau routier sur ces activites. 

Dans le cas des activites de support, le delai qui sera etudie sera le delai 

d'accessibilite. Chacune des activites de support identifies supposent que 

I'infrastructure soit accessible pour les effectuer. Une defaillance du reseau 

routier aura un impact sur cette accessibility et c'est cela qui sera etudie. 

La methodologie du CRP devra etre modifiee pour recueillir des informations sur 

les activites de support. Les informations necessaires pour la modelisation et le 

systeme d'alerte precoce pour chaque RSV sont: 

• Pour chaque infrastructure identified lors de la caracterisation globale, les 

activites de support executees qui sont necessaires pour le bon 

fonctionnement du RSV ; 
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• Pour chacune de ces activites, celles dont le reseau routier est requis pour 

I'execution ; 

• La frequence d'execution de ces activites ; 

• Le seuil pouvant etre tolere s'il n'y pas I'execution de ces activites. 

Que I'infrastructure soit situee dans la zone d'impact ou hors de la zone d'impact, 

le traitement et I'utilisation des donnees ne seront pas les memes. Des 

precisions seront apportees dans les deux sous-sections qui suivent. 

5.3.1 Dans la zone d'impact 

Modelisation 

Dans la zone d'impact, les activites de support pourront venir modifier la 

modelisation des RSV. La modelisation actuelle du CRP se concentre sur les 

ressources utilisees. Les nouvelles informations viendront s'ajouter a ceux 

existantes, ce qui permettra de mieux comprendre comment le reseau routier 

peut influencer le bon fonctionnement des RSV. Les informations qui seront 

disponibles pour la defaillance du reseau routier seront les memes que celles 

mentionnees dans la meme sous-section de I'approvisionnement en ressource, 

soit: 

• L'element critique defaillant; 

• La zone de blocage ; 

• La zone d'affectation ; 
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La mise en commun de toutes les informations permettra de faire de nouvelles 

courbes d'effets domino. Elles representeront les activites de support. Toujours 

en accord avec le postulat que le reseau routier n'engendre pas d'effets domino, 

ces courbes serviront a connattre les activites de support pouvant 

potentiellement ne pas etre executees dans les temps presents, suite a une 

defaillance du reseau routier. La figure 5.5 presente un exemple de courbe 

demontrant que deux activites de support, effectuees dans les deux zones 

d'impact, seront perturbees suite a la fermeture d'une infrastructure routiere. 

Comme ce fut le cas pour la figure 5.4, la codification de couleur ne permet pas 

de faire la distinction entre une activite effectuee sur une infrastructure dans la 

zone de blocage et une dans la zone d'affectation. 

•c Maintenance surl'infrastructure Y 
o 
a. 
§• Surveillance de I'inf restructure X 
en 
•o Infrastructure routiere 

•e> 
~ Telecommunications 
u 
< Eau 

± sa rintrastructureY situee dans la zone d'aHectatio 

mmmd4amf icces a I'lntrastructureX situee dans la zone ae btocagej, 

SiSagl 

4 6 8 10 12 

Temps ecoule depuis la panne d'alimentation en eau (heures) 

Figure 5.5 - Exemple de courbe d'effets domino avec des activites de support. 
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Alerte 

En fonction des informations recoltees lors de la caracterisation specifique, 

I'alerte sera diffusee aux RSV possedant des infrastructures dans la zone 

d'impact dont les activites de support pourraient etre affectees par la defaillance 

de I'infrastructure routiere. L'alerte contiendra les informations suivantes : 

• L'element critique du reseau routier qui est defaillant; 

• L'etendue de la zone d'impact, blocage et affectation, en identifiant les 

secteurs touches. 

• Les activites de support executees sur des infrastructures du RSV se 

trouvant dans ces secteurs ; 

• La duree prevue du blocage (si possible). 

5.3.2 Hors de la zone d'impact 

Modelisation 

Etant interesse que par les activites de support sur des infrastructures d'un RSV 

se trouvant dans la zone d'impact, aucun parametre concernant le reseau routier 

n'est a definir pour la modelisation. 

Alerte 

Au meme titre que pour I'approvisionnement en ressource hors de la zone 

d'impact, les deplacements requis pour les activites de support sur les 

infrastructures situees a I'exterieur de la zone d'impact peuvent transiter par la 
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zone d'impact. Pour cette raison, I'alerte sera plus generale. Les informations 

concernant la defaillance qui devront etre transmises aux fins de I'alerte sont: 

• L'element critique defaillant; 

• Les differentes zones d'impact (blocage et affectation); 

• Les secteurs touches. 

5.4 Recommandations 

Les travaux relies a ce memoire permettent de degager des recommandations 

pour revaluation de la dependance des RSV face au reseau routier. 

Regroupees en deux categories, modelisation et systeme d'alerte precoce, ces 

recommandations sont resumees au tableau 5.2 et 5.3. 



Tableau 5.2 - Resume des recommandations concernant la modelisation. 

Caracterisation 
du reseau routier 

• Identifier les elements critiques du reseau routier; 
• Definir des zones d'impact (blocage et affectation) 

pour chacun des elements critiques. 
Modelisation 

Approvision-
nement en 
ressource 

Activites de 
support 

Dans la zone 
d'impact 

Hors de la 
zone d'impact 
Dans la zone 
d'impact 

Hors de la 
zone d'impact 

• Modifier la caracterisation specifique pour 
recueillir le mode de transport (reseau 
routier) de la ressource utilisee ; 

• Identifier le couple ressource-transport 
dans la modelisation. 

Pour les ressources alternatives, ajoutees : 
• Modifier la caracterisation specifique pour 

recueillir: 
• le mode de transport (reseau 

routier) de la ressource alternative ; 
• le delai d'approvisionnement. 

Aucune modelisation necessaire 

• Modifier la caracterisation specifique pour 
inclure I'identification des activites de 
support utilisant le reseau routier et ce, 
pour chaque infrastructure ; 

• La frequence d'execution de ces activites ; 
• Le seuil pouvant etre tolere s'il n'y a pas 

I'execution de ces activites ; 
• Creer des courbes, a I'image des courbes 

de dependances, pour les activites de 
support. 

Aucune modelisation necessaire 



Tableau 5.3 - Resume des recommandations concernant I'alerte. 

Alerte 

Approvision-
nement en 
ressource 

Activites de 
support 

Dans la zone 
d'impact 

Hors de la 
zone d'impact 

Dans la zone 
d'impact 

Hors de la 
zone d'impact 

L'alerte, personnalisee a chaque RSV, devra 
tenir compte des elements suivants : 
• L'element critique du reseau routier 

defaillant; 
• Les secteurs touches par la zone d'impact 

(blocage et affectation); 
• Les infrastructures du RSV se trouvant 

dans les secteurs touches ; 
• Les ressources, courantes et alternatives, 

concemees par cette defaillance ; 
• La duree de la defaillance (si possible). 
L'alerte, envoyee a tous, devra tenir compte 
des elements suivants : 
• L'element critique defaillant; 
• Les secteurs touches par la zone d'impact 

(blocage et affectation). 
L'alerte, personnalisee a chaque RSV, devra 
tenir compte des elements suivants : 
• L'element critique du reseau routier 

defaillant; 
• Les secteurs touches par la zone d'impact 

(blocage et affectation); 
• Les infrastructures du RSV se trouvant 

dans les secteurs touches ; 
• Les activites de support concernees par 

cette defaillance ; 
• La duree de la defaillance (si possible). 
L'alerte, envoyee a tous, devra tenir compte 
des elements suivants : 
• L'element critique defaillant; 
• Les secteurs touches par la zone d'impact 

(blocage et affectation). 
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION 

Les concepts preserves dans le precedent chapitre permettent de poser les 

bases theoriques pour considerer le reseau routier dans les travaux de 

modelisation des interdependances que le CRP a entrepris. II n'a pas ete facile 

de caracteriser le reseau routier sans prendre en compte un delai precis lorsqu'il 

y a une defaillance. En effet, il est difficile d'estimer le delai que peut generer 

une defaillance du reseau routier, parce que les parametres a prendre en compte 

sont nombreux (periode de I'annee, periode de la semaine, periode de la 

journee, le debit routier, le type de route, etc.). Avec autant de parametres, il 

devient rapidement difficile d'avoir un delai precis. 

Une modelisation complexe du reseau routier n'aura pas ete necessaire pour 

traiter la problematique. Les modelisations qui sont proposees, par exemple sur 

les deplacements en fonction des enquetes origines destinations, sont 

necessaires dans certains cas, mais dans I'etude des interdependances, cela 

alourdirait le processus, plutot que de permettre de le traiter de maniere globale 

et simple. Ces modelisations ont leurs utilites, mais pas pour resoudre cette 

problematique. 

En ayant choisi d'aborder la problematique avec I'approche par consequences, il 

a ete possible de se concentrer sur la caracterisation du reseau routier afin de 

pouvoir integrer cette ressource dans les recherches du CRP. La caracterisation 
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en zones a comme avantage de fournir une premiere approche pour evaluer la 

dependance. Le maillage eleve du reseau routier rend toute modelisation entre 

deux points tres complexe. Ce qu'il faut connaTtre, c'est quel peut etre I'impact 

d'une defaillance de certains points critiques du reseau routier sur le 

fonctionnement des RSV. La definition des zones de blocage et d'affectation 

n'est pas simple. II se peut que pour certains elements critiques, il soit 

impossible d'en definir. Par contre, Pexperience des differents gestionnaires des 

mesures d'urgence des RSV pourra facilement surmonter ce probleme. 

La generalisation des utilisations en deux grandes categories a permis de 

simplifier les travaux. Avec deux categories d'utilisation, cela permet de traiter le 

probleme plus globalement. Chacune des utilisations identifies dans le tableau 

5.1 ne permet pas d'avoir cette approche globale. Comme il a deja mentionne, 

la nature du reseau routier augmente la complexite du probleme si I'approche 

n'est pas globale. II faut rappeler que I'objectif principal de ce memoire est 

d'avoir une maniere simple d'aborder le probleme. II faudra egalement porter la 

meme attention a cet objectif lorsque ces concepts seront mis en pratique, afin 

de ne pas complexifier la problematique. 

Les points importants releves pour la modelisation des interdependances et le 

systeme d'alerte precoce devront passer le test de la mise en pratique. Pour la 

modelisation, cela pourra se faire graduellement avec I'avancement des travaux. 
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Pour le systeme d'alerte precoce, ce qui a ete releve pourra venir alimenter les 

futurs travaux de recherche. 

Plus globalement, il sera interessant de constater les effets non attendus par 

I'application de ces concepts. En effet, il sera interessant d'observer la reaction 

des differents responsables des RSV. Les methodes de gestion concernant 

I'approvisionnement pourraient etre modifiees par I'identification des elements 

critiques du reseau routier. Un RSV ayant une infrastructure importante pour sa 

mission pres d'un element critique pourrait modifier la gestion de son 

approvisionnement, que ce soit par le stockage, la frequence 

d'approvisionnement ou la maniere dont il se fait. II pourrait egalement modifier 

les regies de gestion concernant ces activites de support. 

L'objectif de ce memoire n'est pas de regler I'ensemble des problemes relies au 

reseau routier. L'usage de ces concepts dans la pratique permettra de venir 

enrichir ces travaux. 
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION 

La methodologie developpee par le CRP (Robert, 2008), reste a ce jour une 

maniere simple et globale d'aborder un probleme complexe. Pour parvenir a 

evaluer les interdependances entre RSV, le CRP a pu beneficier d'un grand 

nombre de partenaires qui ont permis de valider rapidement les resultats de 

recherches. L'introduction d'une nouvelle variable, le reseau routier, viendra 

en rich ir ces travaux. 

Les postulats de recherche ont permis de trouver une maniere une simple et 

engloblante d'evaluer la dependance des RSV face au reseau routier. 

L'approche par consequences s'est avere etre une approche differentes 

d'aborder la problematique par rapport aux travaux existants a ce jour. Elle a 

egalement permis de se concentrer sur I'influence du reseau routier plutot que 

sur les possibles defaillances pouvant survenir. Avoir emit comme postulat que 

le reseau routier n'initie pas d'effets domino a permis de resoudre la 

problematique. Toutefois, ce postulat parait trop limitatif, car si le reseau routier 

ne semble pas etre le declencheur initial de I'effet domino, il en amplifie 

certainement la propagation des defaillances. 

Ce qui est propose dans ce memoire constitue une avenue interessante pour 

prendre en compte un RSV tres complexe. La revue de la litterature a permis de 

constater que I'etude du reseau routier dans un contexte devaluation 
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d'interdependances n'a pas ete abordee. Ces travaux permettront de debuter en 

ce sens. En orientant les reflexions sur les interdependances et leur evaluation, 

la prise en compte du reseau routier tel que proposee s'est imposee d'elle-

meme. En caracterisant le reseau routier et les types d'utilisation, les travaux ont 

pu etre orientes sur des elements globaux. 

La determination des elements critiques avec leur zone d'impact permet d'inclure 

la defaillance d'un de ces elements dans une etude d'interdependance. 

L'utilisation de ces concepts dans les futurs travaux du CRP permettra de les 

enrichir. II sera interessant egalement de voir si les bases theoriques qui sous-

tendent ces concepts peuvent s'appliquer a tout type de RSV dont dependent les 

autres RSV. 

II est certain que de futurs travaux sur la definition des zones d'impacts pourront 

raffiner ce qui est presente dans ce memoire. Le role du CRP sera de maintenir 

une veille scientifique sur le sujet, etant donne que ce type de travaux doit etre 

execute par des specialistes en transport. 

D'autres travaux sur les ressources du meme type que le reseau routier 

pourraient etre entrepris pour identifier des similitudes. Ces travaux 

permettraient peut-etre de constater que d'autres ressources mettent a la 

disposition des RSV une infrastructure dont ceux-ci dependent pour leurs bons 
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fonctionnements. Les concepts qui en ressortiraient pourraient par la suite etre 

inclus dans la methodologie et ainsi la bonifier. 

La prise en compte du reseau routier permet egalement d'enrichir les travaux en 

continuite operationnelle du CRP. Le reseau routier joue un role important en 

termes de continuite des operations et en retablissement suite a une defaillance. 

La disponibilite du reseau routier est primordiale, comme il a ete explique lors de 

la presentation de Peerenboom et Fisher (2007). II sera interessant d'observer 

le role du reseau routier et comment sa disponibilite ameliorera ou deteriorera la 

rapidite du retablissement. 
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