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RESUME.Nous présentons ici une démarche innovante de reptason des risques,
reposant sur la combinaison de trois approchesmperelle, structurelle et fonctionnelle.
Leur point commun est d'étre adaptées au caracterdutif des projets de construction, et
au besoin d'analyser les risques a différentes K&he Les approches structurelle et
fonctionnelle permettent de mieux identifier lesnboeuses sources de risques existant aux
interfaces. C'est sur leur base que I'on peut algusintifier la distribution statistique de la
durée de projet, et évaluer des indices de suaegjtie la marge moyenne ou la probabilité
de respect des délais.

ABSTRACT. This paper presents an innovative riskemaehich combines three specific
approaches: temporal, structural and functional eifhcommon point is that they are easily
adaptable during the project life, and that theyndae used at various scales, from macro-
tasks to elementary tasks. Structural and funcliamalyses enable a better identification of
the many risk sources, which often lay at interfa€¥s this basis, it is possible to build the
stnatistical distribution of project duration, anm estimate success index like the mean
margin or the probability of fuilfilling the expest project duration.

MOTS-CLES analysedes risques, analyse fonctionnelle, événemeniéisisque de projet
KEywoRrbDsfunctional analysis, risk analysis, risk evenipjpct risk management,
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1. Introduction

Le domaine du management des risques liés auxtprdgeconstruction est I'objet

de nombreuses recherches. En effet, les acteucesi@rojets sont animés par la
volonté commune d’optimiser la gestion des risgeesnettant en place des outils
performants afin d’assurer le succes de leurs {@ojee succes repose sur trois
points clefs : la maitrise de la qualité, de laéduet des colts du projet. Dans le
domaine de la construction, comme dans de nomhaetres domaines, les risques
liés aux projets peuvent provenir de nombreusescseuelles que le comportement
des acteurs, leurs interactions, la non maitriseflde internes au projet (Chapman,
2001). De plus, les risques peuvent intervenirffémints stades d’avancement du
projet et sont susceptibles d'impacter les tdchesval.

Afin d’assurer le succés de son projet, le managewtoit de tenir compte de toutes
ces sources de risques. Dans le cadre d'une pnaxédglobale de maitrise des
risques, les phases d'identification et d'évaluaticont essentielles. La

représentation  hiérarchique des risques (arboressen hiérarchiques

unidimensionnelles — RBS — (Mehdizadeh et al, 2@ldpidimensionnelles — RBM

(Hillson et al, 20006)) est un support adapté, gprimet en outre I'évaluation des
risques. Elle suppose cependant que les difficuliéentification des risques ont

été résolues. Les relations complexes entre lesorem acteurs (Flyvbjerg et al,

2002) et I'organisation du projet (Klemetti, 20Q@rticipent significativement a la

réussite ou a I'échec des projets. La bonne gedgsrflux de matiére, d’énergie, de
documentation et d’information est essentielle. gastion de projets repose
usuellement sur des outils qui décrivent le prajahs sa temporalité (PERT,
Gantt..). Une telle représentation est adaptéevisitan dynamique des risques. Elle
n'est cependant pas idéale pour lidentificatioa, représentation et la prise en
considération des risques liés aux interfaces éeticpliers entre acteurs).

Notre travail consiste a étudier dans quelle meslgex approches innovantes,
basées sur des décompositions structurelle etiéometlle, peuvent étre adaptée au
processus « projet » et faciliter I'identificatipnis I'analyse des risques. L'approche
structurelle permet de représenter le projet avetsade ses acteurs et leurs
interactions. L'approche fonctionnelle, inspirée domaine du Génie Industriel,
permet de décomposer le processus (ici le projat)es différentes fonctions qu'il
doit remplir et de représenter les flux de ressemiret d’informations internes au
projet. Chacune, permet en outre de représentaolet au niveau de détail désiré,
assurant une gestion des risques au niveau macnoeamicro. Les apports de
chaque approche et leur complémentarité sont &udréles appliquant au cas d'un
projet de réhabilitation et d’extension d’'une salecinéma parisienne (Le Louxor).

2. Identification et représentation des risques de pret

Le risque est défini (Norme ISO 31000) comme ddefe lincertitude sur les
objectifs ». Dans le domaine des risques de promisparlera d’ « événement
50
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risqué » pour toute source a laquelle sont attacté® incertitudes (nature,
probabilité d’occurrence, ampleur), susceptiblesralifier les objectifs du projet,
en termes de colt, de délais ou de performancesso@t ces effets qui sont
dénommeés « risques de projet ». La maitrise dgeets dans le projet comme dans
d'autres domaines, passe par une suite d'étapes B premiéres sont
I'identification et I'évaluation des risques (Bregs 2009).

L'identification des risques est un premier proldencomment étre certains que I'on
aura bien envisagé tous les dangers potentielai® [€s scenarios ? On peut recourir
a des outils et méthodes divers : checklists, retiaxpérience et séances de
brainstorming. Une fois les sources de risque =&es il convient de les évaluer.
La complexité des systemes traités est un probléaes la mesure ou les efforts
doivent étre concentrés sur les points les plusoitapts, soit du fait de leur
fréquence, soit du fait de leur impact potentiel.

Lors de ces deux phases, la représentation dagsispt un enjeu important. Elle
doit faciliter les échanges d'information et d’oipim, clarifier les points obscurs,
éviter les oublis... Elle doit étre adaptée au caet@articulier du projet, processus
évolutif complexe, impliquant de nombreux acteurpaur lequel I'échelle de détall
de l'analyse n’est pas figée a priori. La représ@gon des risques recourant a une
représentation hiérarchique (RBS — Risk Breakdotmc8ire), qui étre combinée a
une représentation hiérarchique des taches (WB®rk Breakdown Structure) est
un support pratique courant, méme s'il n'existe @aj@urd’hui de méthode validée
justifiant telle ou telle représentation. Nous &#lens actuellement sur cette
question, pour proposer des RBS adaptés aux besgmBnés par les acteurs du
projet (Mehdizadeh et al, 2011). D'autres typesrerésentations peuvent étre
utilisés, dont nous allons analyser les complémiésa

Il est naturel de recourir & une représentatiorpterile des risques, accompagnant
la vision dynamique du projet, pour lequel les psstis de gestion des taches
emploient ce type de représentation (outils PERAreject Evaluation and Review
Technique — ou Gantt). Le fait que le projet sait'échelle macroscopique,
naturellement découpé en étapes (p. ex. faisagbdiéinition, contractualisation,
conception, réalisation, utilisation...) rend cetision performante. Les risques
peuvent étre aisément attachés a des taches,gsouelles les aléas se traduisent en
délais supplémentaires ou en surcodts. Les opptisupeuvent aussi étre aisément
visualisées. On peut ainsi augmenter les ressoaffextées a une tache pour réduire
sa durée si les conséquences se répercutent achedleéplus large. Cest a
I'utilisation de tels supports de représentatioe ga limite le plus souvent, dans la
pratique, la modélisation des risques de projetp@rt, par exemple, considérer que
les durées des taches sont des variables aléat@tesstimer la distribution
statistique des durées globales, comme le fairdaquure CVEP® mise en place
par le WSDoT (Parker et Reilly, 2009), et comme sdilustrerons au §4.
(Williams, 1995) dans une large analyse bibliograpé, confirme que c’est la voie
la plus employée. La cible est la quantificationd#liai total, mais aussi des taches
critiques. On peut aussi distinguer les aléas gioei interne (qui justifient la
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modélisation de la durée de chaque tache sousoume fprobabiliste) et les facteurs
d'origine externe qui influencent les codts etdétais, et q

ui sont identifiés au terme d’une réflexion colieetet peuvent étre pris de maniere
plus globale [Austeng, 2006]. Des difficultés vienhaussi de la prise en compte de
ressources limitées, des incertitudes sur leurodifité, d'incertitudes dans la
structure du réseau, d'incertitudes dans les cams@gs, de distributions
statistiques complexes.Mais le handicap majeur de cette représentatimpadeciie
est gu’elle attache les risques aux activités, duarmpratique montre que les risques
sont frequemment liés aux interfaces (entre systeamdre taches, entre acteurs).

3. De nouvelles approches pour identifier et évalueek risques

3.1. La vision structurelle du projet

Dans les projets de construction, le role de chaapeur, ses responsabilités et ses
interactions avec les autres acteurs sont nomletuarient au fil du projet. Cette
organisation est a priori définie par I'environnémeéglementaire et le cadre
contractuel régissant le projet (p.ex. loi MOP).rearésentation structurelle (figure
1) s’organise autour des « sphéres principalesaitrise d'ouvrage (MOA, AMO),
maitrise  d’ceuvre (architectes, bureaux d'études hnigoes), réalisation
(entrepreneurs, sous-traitants, fournisseurs).eauparties prenantes (bureaux de
contrdle, administration, financeurs, riveraingjtppues, assureurs...).
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Figure 1. Représentation structurelle du projetteurs et flux

On distingue sur la figure 1 les interactions sd&am nature : flux financiers, flux
« d'autorité », flux « d'influence » flux de conlted Ainsi, I'organisation des acteurs
au sein du projet apparait plus clairement. Leguds peuvent étre de deux types :
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attachés a un acteur (qui n'effectue pas correctetas taches qui lui sont propres)
ou a des interfaces entre acteurs, par ex. manageimapproprié, retard de

paiement, manque de réactivité, défaut de commiimica De tels événements

risqués peuvent étre plus aisément identifiés, m&inde recours a un registre des
risques demeure utile. L'inventaire des risques p&boucher sur une matrice des
risques, ou chaque événement risqué est définfgmeur qui en est a l'origine et

par I'acteur qui en est le destinataire.

Une telle représentation est adaptée a la visioprdjet sous le point de vue d’'un
acteur particulier. Elle peut aussi parfaitemerg édaptée a I'échelle souhaitée, par
exemple en focalisant sur un acteur particulieexp’'entreprise de construction, ou
les interactions entre les services pourront éisesren lumiere. Enfin, elle permet
de prendre en compte tout type de conséquencasestgulement les délais.

3.2. L'approche fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle, issue de I'ingénierie depkoduction, permet de définir les
fonctions a remplir, par exemple en phase de cdimcepu d’amélioration d’'un
produit. La démarche consiste a recenser, ordpeaeactériser, hiérarchiser et/ou
valoriser les fonctions. Une fonction se composm derbe ou d'un groupe verbal
caractérisant I'action et de compléments représeles éléments du milieu extérieur
concernés par la fonction (AFNOR, 2007). On dgimles fonctions de service, les
fonctions de contraintes (imposées en partie marvifonnement) et les fonctions
complémentaires. Aprés analyse, il semble quedéksdrés structurés de I'analyse
fonctionnelle pourraient étre appliqués a un projgt comme un systéme
organisationnel et technique devant remplir ceemifonctions, et étre apte a mettre
en évidence de potentielles sources de risque.

De nombreux outils graphiques permettent de dépelopanalyse fonctionnelle en
décomposant le systtme. Nous avons privilégié ldhadé SADT (Structure
Analysis and Design Technique) qui décompose l&Bys en blocs fonctionnels de
maniére hiérarchique (Baguet, 2005). Elle permefaile apparaitre les flux de
matiére, d'énergie et d’'information entre les bloes d’identifier les sources de
risques comme les interruptions ou les altératises flux. La maitrise des risques
attachés a ces différents flux demandera des répamdaptées a leur nature : les
actions seront différentes s'il s’agit de maitriser flux d’'énergie assurant le
fonctionnement d’'un équipement crucial (par exemyte tunnelier) ou un flux
d’'information. Une des caractéristiques de la m#¢hest d'étre hiérarchique, et
donc tout a fait adaptée a une vision a différeétdelles du processus projet.

Pour une application génie civil, on distinguera fleix d’information des flux de
ressources (matériels et matériaux, financiersrgéale On peut, en partant d’'une
représentation de type PERT ou le projet est déosénfa une certaine échelle) en
taches, identifier 'ensemble des flux attachési@goe tache, en entrée et en sortie.
Par exemple a une tdche comme « étudier la conceptcorrespondront des flux
d’entrée, attachées au cahier des charges ouancément, et des flux de sortie, par
exemple sous forme de documents et résultats détugli permettront de passer
aux taches suivantes. Des sources de risque stanhées au fonctionnement du
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bloc (p. ex. une erreur de calcul), au flux d'eat(p. ex. I'utilisation d’'un standard
inadapt€) ou de sorties (p. ex. des documents d@isihig

3.3. Les complémentarités entre les trois représentasion

Si la représentation temporelle est classique aregavil, ce n’est pas le cas des
deux autres approches. Les trois approches ordritage de se préter a une vision
multi-échelle, et sont adpatées au contexte évalutprojet. Cependant, leurs atouts
sont complémentaires. Les visions structurellesfoettionnelles permettent de
mettre en relief le rble des interfaces et des, filont on sait combien ils sont
essentiels a la réussité du projet. Le Tableawnthétise, a titre illustratif les points
forts et les points faibles de ces trois modes alig® et de représentation. Nous
avons ensuite choisi de tester plus précisémete cemplémentarité en mettant en
ceuvre les trois approches sur un cas concreteofiet de construction.

Approche
Temporelle Structurelle Fonctionnelle

Critéres d’appréciation

Aptitude a la prise Codts
en compte des Délais
objectifs Qualité _
Facilité de I'analyse
Exhaustivité de I'analyse
Caractere dynamique
Souplesse multi-échelle
Aptitude a décrire les risques attaché
aux taches
Aptitude a décrire les risques
attachés aux interfaces
Aptitude a faciliter la vision par acteu

Evaluatior:  [O] Bien adaptée [] Moyennement adaptélll Pas adapt
Tableau 1. Forces et faiblesses des trois typespiteche.

4. Etude de cas : réhabilitation de la salle du Louxor

Le cinéma Louxor, inauguré en 1921 et a l'architectntique, était composé d’'une
grande salle d’'une capacité de 1195 places. Sadagéo-égyptienne, dont il tire
son nom et les toitures du batiment ont été irecatl'inventaire supplémentaire des
monuments historiques (figure 2). Transformé encadf®que, puis laissé a
'abandon aprés 1990, il a été acquis par la \déeParis en juillet 2003. Le projet
de réhabilitation est entrepris en novembre 209Mmdrché d’assistance a la maitrise
d’'ouvrage est passé en 2007 puis I'appel d’offrarge marché public de maitrise
d’'ceuvre est lancé. L'appel d'offres d’entreprisé laacé en septembre 2009 et le
permis de construire délivré au printemps 2010ulture du cinéma rénové est
prévue pour le printemps 2013.

Le projet de réhabilitation et d’extension porte kurestauration de la facade, la
restauration partielle de la grande salle (324efails), la création de 2 nouvelles
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salles (140 & 74 fauteuils), d'un espace d’expositet d’'un café. Les travaux sont
réalisés dans le cadre d’'un marché public, avelots®séparés, permettant un choix
plus adaptés des sous-traitants. Le co(t totaltrd@aux est estimé a 29 M€. La
difficulté de ce type de fonctionnement impose denmer un mandataire, ici

'entreprise de gros ceuvre, et le besoin d'une P&onnancement Pilotage
Coordination) pour coordonner tous les acteursfifpare 3, vision structurelle,

illustre la multiplicité des interactions entre lasteurs au niveau global du projet,
facteur reconnu de complexité. Une complexité denen@ature existe a d'autres
échelles, par exemple pour la sphére de la matiitseavre.
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Figure 3. Vision structurelle du projet et flux emacteurs.
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La démarche d’'analyse des risques a été condudieui échelles, celle du projet
dans sa globalité, qui s’étend 53 mois, et cell;m@’série plus limitée de taches,
relatives aux études de conception en phase dgwejdt détaillé, pour un
ensemble de tches couvrant 110 jours. Dans les dasl nous nous sommes
appuyés sur : (a) la représentation Gantt des sa¢hg un registre des événements
risqués établi dans un travail plus général (Meatheh et al, 2011).

La figure 4 illustre le diagramme PERT du projetl@ntaches, qui sert de base a une
premiére analyse. La vision déterministe conduiinadélai total de 1510 jours,
ménageant ainsi une marge de 80 jours par rappaddrée prévue de 53 semaines.
Cette marge permet principalement de couvrir lquesd’appel d'offres marchés
infructueux (Tache E), avant travaux (Tache F).

représentation de PERT : T Q

Figure 4. Diagramme PERT du projet

Les probabilités de non respect des délais peudeat estimées a condition de
fournir des données adéquates pour les duréesaggi€tiache. Nous avons conduit
deux séries de simulations en considérant ces slag¥eme des variables aléatoires.
Dans une premiére simulation (S1), on considérelegidurées ont des distributions
gausssiennes, avec une moyenne égale a la duerenihitte et un coefficient de
variation cv variable. Ce cv est supposé identiquellle que soit la nature des
taches : études, passation de marchés, délais iattatifs, travaux. Cette hypothése
pourrait étre affinée sans difficulté. Dans une xitme simulation (S2), on
considére que se superpose a une variation aktateita durée des taches (avec cv
= 10%) une probabilité d’appel d'offres travauxrudtueux avec une probabilité p,
qui induit un délai supplémentaire de 30 % de leédunitiale de 180 jours. Le
Tableau 2 fournit les résultats obtenus en termes(a) marge moyenne, (b)
probabilité de dépassement du délai global de 4G(]

Simulation S1 Simulation S2
cv (%), p 0,0 5,0 10,0 15,0 10, 0.1 10, 0,2
Moy () 80 75 71 65 67 64
Paep(%0) 0 5 21 32 23 25

Tableau 2. Marges m, sur les délais (en jours) et probabilitg.pde non
respect des délais.

56


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
56


Trois approches complémentaires pour I'analyseaidgaes de projet

La figure 5 illustre les résultats en termes dedirépartition des durées de projet,
pour les 3 simulations S1 avec cv variant de 5 a%l5Ces résultats ne sont
gu'illustratifs, dans la mesure ou nous ne dispssas d’informations fiables sur les
distributions statistiques réalistes des duréedadbes. C'est le défaut de telles
données qui empéche aujourd’hui de mettre en ozlevtelles méthodes, méme si
de premiéeres expériences en vraie grandeur sentaeoluantes (WSDOT, 2008).

o z —— v {travaux) = 5% r’/_f-'
OJB — cy {travaux) = 10% {/ P
0,? v [travaux) =15% //
0.6 I/ b
05 ”
o {
02 /!
02 /]
01 W ¥
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figure 5. Distribution cumulée des délais prévusmtrois intensités de I'aléa sur
les durées élémentaires de taches.

Une autre maniére de traiter la question est dtifienles événements risqués, et
d’en quantifier l'intensité (probabilité d'occurrem effet sur les durées de taches,
mais aussi sur les codts ou la qualité). Dans ogitigue, on peut recourir aux deux
autres approches, structurelle et fonctionnellasiila figure 6 illustre la maniere
dont nous avons identifié, pour des sous-tAchedives aux études de conception,
les événements susceptibles d’affecter les délais.

b Projet rahisd

#a0) #1085 #27 w7 HE9 - #O0 #1058 #F27
; i #1562 #1152 |
Progrmmme SR CHETISEE AP D RFTRC
¥

v S 1

Projel reduse Programme rafsd

Figure 6. Représentation fonctionnelle des pha&&side de conception et
événements risqués.

Ces événements, marqués par un cade sont identifiés a partir du registre des
risques. A titre d’exemple, les codes #27, #90 Hi5#attachés au premier bloc
fonctionnel correspondent respectivement aux événgsrsuivants : communication
insuffisante entre les acteurs du projet (ici, versmaitre d'ceuvre), erreur de
conception, difficulté financiére des concepteubans un premier temps, les
représentations structurelle et fonctionnelle dojgirfacilitent l'identification des

risques (les échanges entre experts et la thésbonisde I'expérience pourront
progressivement alimenter les bases de donnééesigtats permettant de quantifier
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ces risques). Ces données peuvent ensuite étigeesilpour simuler, sur la base
d’'une représentation temporelle, les performancgsrdjet.

5. Conclusions

Nous avons dans ces travaux montré comment trgsoelpes différentes de la
représentation des projets de construction perntettle mieux identifier et
formaliser les risques, et laissent entrevoir uossibilité de gestion plus intégrée,
ou les conséquences des événements risqués sotifi§es. Une telle démarche ne
peut s’inclure logiquement que dans le long ternadin de constituer
progressivement des bases documentaires permelganblider les registres de
risques adaptés aux projets et de quantifier ledbgtilités d'occurrence des
événements redoutés. Nous avons montré ici comlesmierformances en termes
de délais pourront alors étre estimées sur unefrasabiliste. Nous nous attachons
par ailleurs a approfondir une série de questioge® ouvertes : comment intégrer
efficacement les dépendances entre événements mestdntraiter les objectifs de
qualité ? Les outils présentés ici ne constituamtssdoute que I'ébauche d'une
panoplie plus large, destinée a couvrir les difiese étapes de la maitrise des
risques de projet.
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