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Introduction générale

Introduction generale

Problématique

Les exigences sociétales actuelles imposent guededlations industrielles présentent le
moins de risques possibles durant leur utilisati@iast dans la phase de conception que I'on
doit intégrer les éléments nécessaires a la sdesf@énctionnement de ces installations. Deux
approches permettent cette diminution du risquptdaention en minimisant la probabilité
d’apparition d’un risque, la protection en limitdes conséquences d’'un dysfonctionnement.

Les moyens a mettre en ceuvre pour réduire lesassgont nombreux et variés. Parmi les
equipements utilisés pour réduire le risque, léesyge de contréle de procédé connu sous le
nom BPCS (Basic Process Controller System). C&sysest congu pour surveiller, contrbler
et maintenir le process dans un état de fonctioenénmormale et sur. Cependant, la

défaillance du BPCS peut étre a I'origine d’'un scénd’un accident (événement initiateur).

Des systéemes d'arrét d'urgence appelés Systemdsurirentés de Sécurité (SIS)
interviennent dans le cas ou le process se troares ales conditions dangereuses de
fonctionnement. Les SIS sont utilisés dans l'indasde transformation pour réaliser une ou
plusieurs fonctions instrumentées de sécurité B#6.normes IEC 61508 [IEC61508 98] et
IEC 61511 [IEC61511 00] ont établi les prescripsomelatives a la spécification,

I'exploitation et la maintenance de ces systemes.

La réduction du risque apportée par la fonctiortrimsentée de sécurité est appelée
réduction nécessaire du risque. Les normes IEC &EHOIEC 61511 définissent quatre
niveaux d’'intégrité de sécurité (Safety integtigvel) pour une fonction de sécurité, quatre
niveaux possibles de SIL. L'implémentation des SI&s un systéme nécessite la
détermination préalable du SIL qui devrait étreeiatt par la fonction instrumentée.
L'évaluation du niveau d'intégrité de sécuritédgterminée par des methodes qualitatives et
guantitatives [SAL 06b], [SAL 08].



Introduction générale

Parmi les méthodes qualitatives les plus utiliggas déterminer le niveau de SIL d’'une
SIF la méthode graphe de risque décrit dans laepartle la norme IEC 61508 [IEC 61508
98]. Quand cette méthode est adoptée, un certanoreode paramétres de simplification sont
introduits pour décrire la nature de la situati@mgereuse lorsque les systemes relatifs a la
sécurité sont défaillants ou non disponibles. Uraptre est choisi parmi quatre groupes
caractéristiques du risque et les parametres g#leés sont alors associés pour décider du

niveau de SIL des systémes relatifs a la sécurité.

bY

Bien que le graphe de risque est une méthodevesiant facile a appliquer et
permettant une évaluation rapide des SIL, il priestout de méme, des insuffisances quant a
l'interprétation des termes linguistiques utiligsir caractériser les parametres C, F, P et W,
laguelle peut différer d’'un jugement a I'autre etrdsecteur industriel a I'autre en raison de la
subjectivité liee a la définition qualitative desrpmeétres suscités. A ceci S’ajoute les
déclarations fermes en termes de probabilitéugtéaprimant les parametres C, F, P, W et le
SIL ; le probléme de rigidité des intervalles s#$ pour la représentation quantitative des

parametres leur est imputable.

La logique floue due a L.A Zadah [ZAD 65] semblériofun cadre trés adéquat pour
le traitement de l'incertitude liée aux différeparametres du graphe de risque [NAI 09],
[SIM 07]. Dans ce travail, une approche du grapberidque a base de regles floues est

proposée afin d’ajouter des caractéristiques phisspnts au graphe de risque classique.
Objectif du mémoire

Le but essentiel de ce travail est d’étudierg@p de la logique floue [ZAD 65] a la
détermination des SIL par graphe de risque en peésd’informations incomplétes et/ou

incertaines, lequel s’articule autour des concdjgissemble flou et de variable linguistique.

L’'approche développée dans le cadre de ce travappuie sur un systéme
d’'inférence a base de regles floues, le SIL étargdrtie de ce systéme. En utilisant les
opérations de la logique floue, les données demnpetres du graphe de risque sont introduites

dans le systéme d’inférence floue pour détermim@iveau du SIL requis.

L’approche est validée expérimentalement sur umésyes industriel opérationnel qu’est un

four rebouilleur
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Organisation du mémoire

Le présent mémoire comporte principalement trbagpdres traitant les aspects théoriques
du graphe de risque flou ainsi que la partie expéntale et la validation de ce modele par

une étude expérimentale.

Le premier chapitre concerne les principales nerohe sécurité fonctionnelles utilisées
pour la conception des systemes de sécurité. Ajnsi au développement des méthodes
d’évaluation de SIL en s’intéressant particulieram@ la méthode graphe du risque

conventionnel.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons dialesr concepts fondamentaux de la

logique flou puis les étapes du modeéle graphestgiei flou

Afin de valider le modéle proposé, le troisiemepitia est consacré a l'application du
modele graphe de risque flou a I'évaluation du 8iun SIS sur un systeme industriel

opérationnel.



Chapitre 1. Détermination du niveau d’intégrité skcurité SIL

Détermination du niveau d’intégritée

de sécurité SIL

1.1 Introduction

Généralement les systéemes industriels peuvent rissales risques pour les
personnes et l'environnement, diverses sécuritdéemoétre mises en ceuvre. Ces types de
sécurité utilisent des moyens contribuant soit grévention soit a la protection pour réduire
les risques de dysfonctionnement. Les Systéemeriinsnhtés de Seécurité (SIS) sont utilisés
comme moyens de sécurité pour réaliser des Foscltimirumentées de Seécurité (SIF) afin
de mettre le processus dans un état de repli deitgesi le processus se trouve dans des
conditions dangereuses de fonctionnement. La Cosnmonisinternationale d'Electronique
(CEI), ou "International Electrotechnical CommissidlEC), a normalisé les systemes de
sécurité; Norme IEC 61508 en 1998 [IEC61508 98] IEE 61511 en 2000 [IEC61511 00].
[MEC 11].

L'objet de ce chapitre est de donner dans un pret@ieps une définition de certains
termes et concepts utilisés dans le cadre de laiggtonctionnelle des systemes de sécurité.
Par la suite, un apercu sur les principales nomheesecurité utilisées pour concevoir les SIS
est donné. La définition des SIS est détailléedemiere partie est consacrée a la description

des différentes méthodes utilisées pour déterntésemiveaux SIL.
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1.2 Concepts et définitions

Les industries déploient beaucoup d'efforts pouteeves accidents. Malgré ces
efforts, de nombreux accidents se produisent dam®hde et causent des dégats sur les plans
; humains et matériels. La fréquence de ces adsidemduit a des études de sécurité afin de

mieux maitriser les risques.

Dans les études de sécurité, l'utilisation d'une oh&thodes conventionnelles est
recommandée afin d'identifier les sources ou ldégasons dangereuses. Une analyse
préliminaire des dangers (APD) permet de détermiesr risques qu'un systéme peut

entrainer.

Elle conduit a une série de mesures d'analysesdees mises en ceuvre peut mener

I'installation & un niveau de sécurité jugé acdaptpar I'exploitant [MKH 08].
1.2.1 Notion de sécurité

La sécurité est généralement définie par I'absdaghénomenes dangereux, de risque

inacceptable, d'accident ou de situations catdsiaps [EXI].

Selon Villemeur [VIL 87], "la sécurité est l'aptitude d'une entité éviter déef

apparaitre, dans des conditions données, des l&wemt critiques ou catastrophiques

D'apres Desroches [DES 03% sécurité concerne la non occurrence d'événements
pouvant diminuer ou porter atteinte a l'intégrité dystéme, pendant toute la durée de
I'activité du systéme, que celle-ci soit réusségredée ou ait échouée

Dans le cadre des systemes industriels, la séatoi€iste a mettre en ceuvre des
moyens évitant ['apparition de dangers. Elle s'éeomlors par l'absence de risque
inacceptable, selon la norme IEC 61508 [IEC615(08 98

1.2.2 Notion de danger

La norme IEC 61508 [IEC61508 98] définit le dang®mme une nuisance
potentielle pouvant porter atteinte aux biens (u@tgtion ou destruction), a l'environnement,

Ou aux personnes.

Et selon le référentiel OHSAS 18001 [OHS18001 9@ danger est une source ou
une situation pouvant nuire par blessure ou adeinka santé, dommage a la propriété et a

I'environnement du lieu de travail ou une combiorige ces éléments ". Les dangers liés a

5
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un systeme sont inhérents au fonctionnement ou yatortctionnement du systéme, soit

extérieur au systeme.

Selon Mazouni [MAZ 08], le danger se définit commee propriété intrinséque
inhérente a un type d'entité ou un type d'évenement la potentialité de provoquer un

dommage.

Soulignons que de nombreux termes sont employ#s) s normes ou les auteurs,
autour de la notion de danger et la rendent ambifeéplus, les dictionnaires associent
souvent le terme danger au terme risque. En gffigsjeurs dictionnaires proposent le terme
risque comme synonyme du terme danger, ce quigmplie fait qu’'un grand nombre de
personnes utilisent indifferemment ces termes. M@&sedocuments et les textes officiels

confondent danger et risque
1.2.3 Risque

Le risque donne une mesure de la combinaison de f@eteurs qui sont la gravité
d’'un danger (ou sa conséquence) et la fréquenoeutence. Sa réduction peut étre obtenue
par la prévention (réduction de la fréquence d’o@nce) ou la protection (réduction de la

gravité).

Selon [VIL 98], le risque est une mesure d’'un dangssociant une mesure de

I'occurrence d’'un événement indésirable et une mneede ses effets ou conséquences.

Et selon le référentiel OHSAS 18001 [OHS18001 9f]risque est la combinaison de

la probabilité et de la (des) conséquence(s)derigenue.

De maniéere plus formelle, un risque peut étre néepar sa criticité, qui est fonction
de sa probabilité et de sa gravité :
C=PxG
Le critere de Farmer [FAR 67] permet de définir hetions de risque acceptables et

inacceptables (figure 1.1).
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Gravité
F 3

Risque Inacceptable

Critere de Farmer

Risque acceptable

v

Probabilité

Figure 1.1 Courbe de FarmeffFAR 67]

La courbe de Farmer permet une classification dgue en deux sous-ensembles

disjoints, correspondants au domaine du risqueptaiske et a celui du risque inacceptable.
1.2.4 Sécurité fonctionnelle

La sécurité fonctionnelle a pour objet de contrks risques inacceptables qui
pourraient provoquer des accidents dangereux.ciligre les systemes mettant en ceuvre des
solutions de protection appliguées dans plusieuwrsmaihes : mécanique, électrique,

électronique, électronique programmable, hydraeligptique, . . . [MEC 11]

Selon la norme IEC 61508 [IEC61508 98, sécurité fonctionnelle est le sous-
ensemble de la sécurité globale qui dépend du bantibnnement d’'un systeme ou d’un

équipement en réponse a ses entrées.

Selon la norme IEC 61511 [IEC61508 0i@] sécurité fonctionnellest un sous-
ensemble de la sécurité globale qui se rapporta aystéeme de commande de processus de
base (BPCS, Base Process Control System) et gandé&ju fonctionnement correct du

systéme instrumenté de sécurité et d'autres coutshpsotectiofMKH 08].
1.2.5 Systeme E/E/EP relatifs aux applicationsedsécurité

Les systemes de sécurité sont définis en termdsel@e de risque inacceptable de
blessure ou de préjudice a la santé des persobeeslommages aux personnes peuvent étre

directs ou indirects, comme des dommages aux bie@sl’environnement par exemple.
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[INN 08]

Certains systémes peuvent étre principalement sopour se prémunir contre des
pannes ayant des implications économiques maje@esi signifie que dans l'esprit, a
objectifs techniques comparables ou identiquesyih pas de difféerence entre un systéeme de

sécurité et un systeme de controle.

Un systeme E/E/EP (électrique/électronique/éleajue programmable) relatif aux
applications de sécurité comprend tous les éléndntsysteme nécessaires pour remplir la
fonction de seécurité, c'est-a-dire, depuis le aapten passant par l'unité logique de
traitement, jusqu'a I'élément final (la partie actieur), tout en tenant compte des actions de
l'opérateur du systéme.

La norme IEC 61508 [IEC61508 98] peut étre w@digpour développer n'importe
quel systeme E/E/EP comportant des fonctions oe8q telles que la protection des

équipements, des biens ou de I'environnement.
1.3 Normes relatives aux systemes instrumentes décurité

La norme internationale de sécurité IEC 61508 mstdes derniéres normes dédiées a
la sécurité fonctionnelle. Elle est devenue avecrggmes filles les plus récentes et les plus

connues des acteurs de la sécurité dans les seotdustriels.
1.3.1 Norme IEC 61508 et ses normes filles

En 1984, le comité technique 65 de la CEl a com@meme tache de définition d'une
nouvelle norme internationale relative a la sééur@ette norme CEIl 61508 [IEC61508 02]
est la seule norme multisectorielle traitant dasémble de la problématique des systemes
électriques, électroniques et programmables E/EfEeRes a la sécurité elle traite a la fois le
matériel et le logiciel. C'est également la seuwdeme tres technique qui apporte des clés,
auxquelles il suffit de se conformer pour atteindre objectif. Cette norme est orientée
performances en laissant a l'utilisateur le soirraddiser son analyse de risque et elle lui
propose des moyens pour réduire ce risque. Elleoneerne pas les systemes simples, pour
lesquels le mode de défaillance de chaque élénstrdlarement défini et pour lesquels le
comportement du systeme peut étre totalement diét&rdans le cas d'une défaillance. Par
exemple, un systeme comportant des fins de cotidesaelais électromécaniques reliés a un

disjoncteur peut étre étudié sans avoir recoues @HI 61508. La norme CEI 61508 repose
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sur deux concepts qui sont fondamentaux vis-a-gisah application : le cycle de vie en

sécurité et les niveaux d’intégrité de sécurité.

Cette norme s'applique aux systemes relatifs &dargé lorsque I'un ou plus de ces
systemes comporte des dispositifs électriquesrél@ques/électroniques programmables.
Elle comprend 7 parties (figure 2.1), afin de caules multiples aspects des systemes
E/E/PE :

— 61508-1 : Prescriptions générales.

— 61508-2 : Prescriptions propres aux systemesEE/

— 61508-3 : Prescriptions relatives au logiciel.

— 61508-4 : Définitions et abréviations.

—61508-5 : Exemples de méthodes pour déterminevéau d’intégrité de la sécurité.
— 61508-6 : Guides pour I'application des partiet 3 de la norme.

— 61508-7 : Tour d’horizon des techniques et desunes.
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—. PARTIE 1 Prescription
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sécurité basés sur d’autres risque le développement Autres
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PARTIE 7
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Documentati
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PARTIE 1

Phase de Phase de PARTIE 6
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Figure 1.2 Structure générale de la norme IEC 615C[IEC 61508 02]
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La norme CEI 61508 est la base d'autres normesrigalgts (ex : machines, procédés
continus, ferroviaire, nucléaire) ou de produits ((gariateurs de vitesse). Elle influence donc
le développement des systémes E/E/PE et des mantuiternés par la sécurité a travers tous
les secteurs. La figure (figure 1.3) [RAU 06] menta norme CEI 61508 générique et ses
normes filles par secteur d’activité.

IEC 61508
Norme générique

IEC 61511 IEC 62061 IEC 61513 Ferroviaire
Norme Sectorielle Norme Sectorielle Norme Sectorielle EN 50126 :
Processus industriels Machine Nucléaire

EN 50128 EN 50128

Figure 1.3 Norme CEI 61508 et normes deérivée[RAU 06]
1.3.2 Lanorme [EC 61511

La norme sectorielle CEl 615Xkbncerne les systemes instrumentés de sécurité pour
le secteur les processus industriels. Cette nomésgepte une approche relative aux activités
liées au cycle de vie de sécurité, pour satistaices hormes minimales. Cette approche a été
adoptée afin de développer une politiqgue technigtiennelle et cohérente. Dans la plupart
des cas, la meilleure sécurité est obtenue parconeeption de processus de sécurité
intrinséques, chaque fois que cela est possiblepow@e, au besoin, avec d’autres systemes
de protection, fondés sur différentes technologiesimique, mécanique, hydraulique,
pneumatique, électrique, électronique, électronigtegrammable) et qui couvrent tous les

risques résiduels identifiés. Elle comprend tr@igips :
1. Cadre, définitions, exigences pour le systemadtériel et le logiciel,
2. Lignes directrices pour I'application de la GAb11-1,

3. Conseils pour la détermination des niveaux exijintégrité de sécurité.

11
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Exigences
techniaues

PARTILF 1

Développement des exigences globales
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Références
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PARTIE 1

PARTIE 1

Allocation des exigences de sécurité aux
fonctions instrumentées de sécurité
Développement de la spécification des
exigences de sécurité

Conformité

PARTIF 1
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PARTIE 1
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pour les pour les

systémes logiciels des
instrumentés l systemes
PARTIE 2

PARTIE 3
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cycle de vie de
sécurité
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Vérification

PARTIE 1

4‘ PARTIE 1
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]
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d’intégrité de

PARTIF 3

Figure 1.4 Structure générale de la norme IEC6151[IEC61511 00]
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Cette norme permet de définir des exigencelatives aux spécifications, a la
conception, a linstallation, a I'exploitation et l&ntretien d’'un SIS, afin d’avoir toute

confiance dans sa capacité a amener le procédéidadat de sécurite.

La norme CEI 61511 restreint le périmétre aux sygstepour des applications SIL 1 a
3 (les applications SIL 4 ne pouvant étre traitpas un SIS seul). Les applications qui
nécessitent l'utilisation d’'une fonction instrum@atde sécurité de niveau d'intégrité de
sécurité SIL 4 sont rares dans I'industrie de pssae. Ces applications doivent étre évitées en
raison de la difficulté d'atteindre et de maintedé tels niveaux élevés de performance tout

au long du cycle de vie de sécurité [IEC61511 03].

1.3.3 Lanorme IEC 62061

L'IEC 62061 [IEC62061 05] repose sur les mémes episcque ceux de I'lEC 61508
[IEC61508 98] . Elle est destinée a étre utilipée les concepteurs de machines et les
fabricants de systemes de commande électroniqguatifsea la sécurité de machines
[IEC61513 01]. Elle concerne la spécification desspriptions et fait des recommandations

pour la conception, l'intégration et la validatoia ces systemes [SAL 07].

1.3.4 Lanorme |IEC 61513

L'IEC 61513 [IEC61513 01] concerne le secteur dslieeté des centrales nucléaires.
Elle présente les prescriptions relatives aux systede contréle commande utilisés pour
accomplir les fonctions de sécurité des centrailedénires. La conception des systemes de
contrble commande peuvent étre réalisés a laid@eedcombinaison de composants
traditionnels céblés a des composants informatigLeesonformité a I''EC 61513 facilite la
compatibilité avec les exigences de I'lEC 61508sehu'elles ont été interprétées dans

l'industrie nucléaire.

1.3.5 Lanorme EN 50126

La norme EN 50126 [EN50126 99] s'intéresse esdlamtient aux applications
ferroviaires. Elle permet de spécifier les principaoncepts de la slreté de fonctionnement
des systemes tels que : la fiabilité, la dispoiédt la sécurité,. . . Cette norme est constituée
de deux normes filles. L'EN 50128 [EN50128 01] dsstinée a la partie logicielle des

13
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systémes de protection ferroviaire. L'EN 50129 [BNE 98] concerne les systemes
électroniques de sécurité pour la signalisationL[B4].

1.4 Systemes instrumentés de sécurité

1.4.1 Définition d’'un SIS

La norme CEI 61511 [IEC61511 00] définit les systénmstrumentés de sécurité de
la facon suivante : systeme instrumenté utilisér pmettre en ceuvre une ou plusieurs
fonctions instrumentées de sécurité. Un SIS se osmpe n'importe quelle combinaison de

capteur(s), d'unités logique(s) et d’éléement(siieal (aux).

La norme CEI 61508[IEC61508 9&Jéfinit quant a elle les systémes relatifs aux
applications de sécurité par : un systeme E/E/PEct(&ue/électronique/électronique
programmable) relatif aux applications de sécuwrénprend tous les éléments du systéme

nécessaires pour remplir la fonction de sécurité.

Les systéemes instrumentés de sécurité sont ddisgstcomme moyens de prévention
et comportent une proportion grandissante de systédtectriques, électroniques ou encore
électroniques programmables (E/E/EP). Ces systéxmeis complexes ce qui rend difficile
dans la pratigue la connaissance de chaque modelétrllance par I'examen des

comportements possibles et la prévision des pednces en terme de sécurité.

Un systéme instrumenté de sécurité est un systégaat\a mettre le procédé en état
stable ne présentant pas de risque pour I'envimene et les personnes lorsque le procédé
s’engage dans une voie comportant un risque réet [ personnel et I'environnement
(explosion, feu...) [SAL 07].

1.4.2 Constitution d'un SIS

Les SIS sont constitués de différents élémentsawes# relies entre eux par des
moyens de transmissions. Au minimum, on retrouvesérie un capteur, une unité de

traitement et un actionneur [AYA 05].

14
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Eléments d’entrée (S) Unité Logique (LS) Eléments finaux (FE)
(Capteurs) (PLC) (Vannes, moteurs)

Figure 1.5 Schéma d’'un SIS

A. Capteur :

Est un équipement qui délivre, a partir d'une geainghysique, une autre grandeur,
souvent électrique (tension, courant, résistanf)ction de la premiére et directement
utilisable pour la mesure ou la commande [AYAO5].

Cette grandeur physique peut étre la températarprdssion, le niveau, le débit, la

concentration d'un gaz.

B. Unité de traitement :

La fonction "traitement” peut étre plus ou moinsnpiexe [AYAO5]. Elle peut se
résumer a acquerir une grandeur mesurée par uaucagita l'indiquer. Elle peut également
consister a activer la commande d'un ou plusieatormeurs a partir d'une fonction
combinatoire des informations délivrées par diffiésecapteurs. Les unités de traitement

peuvent étre classées en deux catégories selotetdurologie :

» Les technologies céablées, a base de composantpiésgélémentaires (relais), liés entre
eux électriquement (ou de maniére pneumatique).

» Les technologies programmées, a base de centtat@pigsition ou d'alarmes, d'automates
programmables (API), de systemes numériques deraentommande (SNCC), de

calculateurs industriels ou de cartes électroniguescroprocesseurs.

15
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C. Actionneurs :

Un actionneur peut étre (vanne, moteur, servo-mot@utransforment un signal
(électrique ou pneumatique) en phénomene physigupegmet de commander le démarrage
d'une pompe, la fermeture ou l'ouverture d'une @anrSelon I'énergie motrice, on parle

d'actionneur pneumatique, hydraulique ou électr[@06A05].

Enfin, I'unité de traitement est reliée aux capertraux actionneurs par des moyens
de transmission. Il peut s'agir de cables éleatsgqude lignes téléphoniques, d'ondes
hertziennes (transmission par talkie-walkie...), @utayauteries (transmission pneumatique

ou hydraulique).

Les capteurs, l'automate et les actionneurs sestédjuipements de sécurité. Un

equipement de sécurité est un élément d'un SI&qplit une sous-fonction de sécurite.
Exemples :

= un capteur remplit la sous-fonction "détecter dzi'ga
* une vanne motorisée la sous-fonction "juguler wite'f.
Associées au traitement, I'ensemble de ces soatidos permet la réalisation de la

fonction instrumentée de sécurité "maitriser uri'fu
1.4.3 Fonction instrumentée de sécurité SIF

Les principales étapes de la norme IEC 61508 [IB08198] et ses normes filles
sont déclinées dans ce qu'on appelle le cyclealec\@st-a-dire que ces normes traitent depuis
I'analyse des risques jusqu'a I'exploitation destfons de sécurité instrumentées SIF (Safety

Instrumented Functions).

Une SIF est définie pour obtenir un facteur de cédao du risque mise en ceuvre pour
un SIS. Lorsque le SIS est considéré comme unragstéalisant une barriére de protection
fonctionnelle, cette barriere est considérée comneefonction de sécurité [MKH 08], [CHA
02].

Une fonction instrumentée de sécurité est spéqiftae s'assurer que les risques sont

maintenus a un niveau acceptable par rapport aémeénent dangereux spécifique.

Une fonction instrumentée de sécurité est a r@afiae un systeme instrumenté de

sécurité (ou par une combinaison des composantes ggsteme), par un systeme relatif a la
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sécurité basé sur une autre technologie ou parngpogitif externe de réduction de risque.
[MKH 08]

‘ Fonction instrumentée de sécurité n®1 ; ; ¥ =
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Figure 1.6 Fonction instrumentée de sécurit [MKH 08]

Pour illustrer et rendre plus claire cette défomti nous proposons I'exemple d’un
équipement utilisé dans la fonction instrumentésatririté (Figure 1.7).

Cette derniere est congue pour protéger un résesgos pression contenant un liquide
inflammable lorsqu’une haute pression a lieu atdiieur du réservoir, cette fonction de
sécurité agira selon deux procédures :

* Fermeture de la vanne pour arréter I'alimentatiofiglide.

e Arrét de la pompe qui injecte le liquide dans keergoir.

Il est indispensable de lister tous les composemésvenant a la réalisation de cette

fonction instrumentée de seécurité, ces composants: sTransmetteur de pression, solver,
vanne, pompe.
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Liquide

|
PLC
JE -
ESV ‘

1.4.4

Figure 1.7 Exemple de fonction instrumentée de sgité

Propriétés d’'un SIS

Un certain nombre de propriétés caractérisentistees instrumentés de sécurité :

Les systémes instrumentés de sécurité nécessitergaurce d'énergie extérieure pour
remplir leur fonction de sécurité.

On retrouve tout ou partie de ces différents élémpour constituer des chaines de
sécurité.

Plusieurs capteurs ou actionneurs peuvent étésralune méme unité de traitement.
Toutes les combinaisons de capteurs, d'unité dertrant et d'actionneurs qui sont
exigées pour accomplir des fonctions de sécuritd sonsidérées comme une partie
de systemes instrumentés de sécurité.

Les capteurs, l'unité de traitement, les élémemauk sont des équipements de
sécurité et réalisent des sous-fonctions de sécuriensemble des sous-fonctions

réalise la fonction de sécurité.

1.4.5 Niveau d'intégrité de sécurité (SIL)

Les normes de sécurité fonctionnelle IEC 61508 E&E 161511 définissent une

démarche d’analyse du niveau d'intégrité de sé&c(BlL) d'un systeme. Elles permettent de

définir le niveau SIL qui doit étre atteint par 85 qui réalise la fonction de sécurité suite a

une analyse de risque, [SAL 06a] [SCH 10]. PluSllea une valeur élevée plus la réduction

du risque est importante.
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Les SIS sont classés en quatre niveaux SIL quiasgctérisent par des indicateurs
discrets positionnés sur une échelle de un a queeaux (Tableau 1.1). Les SILs sont
employés pour spécifier les exigences de sécuesefahctions de sécurité réalisées par des
systemes E/E/EP relatifs a la sécurité selon lanaolEC 61508 [IEC61508 98]. Le SIL
"quatre" désigne le degré de sécurité le plus élalé fait de I'exigence forte de sécurité
imposée et le niveau SIL "un" désigne l'exigengalla faible [SCH 10].

Sollicitation Demande faible Demande élevée
SIL PFDavg PFH
1 10% < PFD, < 10™ 10° < PFH< 10®
2 10° < PFD,4 < 107 107 < PFH< 10®
3 10 < PFD,, < 10° 10® < PFH< 10"
4 10®° < PFD,,4< 10™ 10° < PFH <10°®

Tableau 1.1 Les différents niveaux de SIL définipar la norme IEC 6150¢ [IEC61508 98]

L'utilisation des niveaux SILs permet de prendrecempte les défaillances rares mais
possibles des systemes de sécurité en plus delathéfes inhérentes au systeme opérationnel
menant aux évenements dangereux identifiés perldaratlyse de risque [IEC61508 98]
[SCH 10] Les SlLs sont attribués aux fonctions de sécunité la base de I'étude des

défaillances.

Un SIS est en mode de fonctionnement a faible ddmaorsque la fréquence de
sollicitation est inférieure a une fois par an f}/au inférieure au double de la fréequence des
tests périodiques auxquels il est soumis. A paldirl'architecture du SIS réalisant la SIF

faiblement sollicitée, la PFDavg est évaluée suintervalle [0, t].

Un SIS en mode de fonctionnement continu ou a fdemande implique une forte
sollicitation du SIS. Il est considéré lorsque fagience de sollicitation est élevée ou
continue, c'est-a-dire qu'elle est supérieure daisgar an (1/an) ou supérieure a deux fois la
fréquence des tests périodiques [IEC61508 98]. Atirpde l'architecture du systéme
instrumenté de sécurité réalisant la fonction ursntée de sécurité fortement sollicitée, la
PFH est évaluée sur un intervalle de temps [0ET$1508 98].
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La norme IEC 61508 relative a |'évaluation de penfince des SIS établit la
classification des systemes étudiés selon des wnivda sécurité a partir du calcul de la
PFDavg pour les SIS faiblement sollicités (moihed sollicitation par an) ou de la PFH
dans le cas des SIS fortement sollicitées) [IEC81ZH], [MKH 08].

1.5 Détermination des niveaux de SIL requis

Un élément majeur développé dans les normes etiquest |I'évaluation quantitative
de la performance du systeme de seécurité mis enreceeiv la qualification de cette
performance par des niveaux référencés (Tablegy3AL 07], [SAL 06a], [INN 08], [SIG
04], [SIG 06], [SIM 07].

L'évaluation du niveau d'intégrité de sécurité BU@ est déterminée par des méthodes
qualitatives et quantitatives [SAL 06a], [SAL O8lles permettent ; d'examiner les différents
dangers provenant du systéeme opérationnel et @endéer le SIL de la SIF pour réduire la
criticité du danger analysé. L'objectif global d&s anéthodes est de décrire une procédure
d'identification des SIF, d'établir les niveaux sxurité correspondant et de les mettre en

ceuvre dans un SIS afin de ramener le procédé @saisde sécurité attendue [SAL 06a].
1.5.1 Les méthodes quantitatives

Les normes de sécurité fonctionnelle, I''EC 615Cp1508 98] et IEC 61511
[IEC61511 00], introduisent une approche probateiligour I'évaluation quantitative de la
performance du SIS et la qualification de cettefquerance par des niveaux de sécurité
référencés [SIG 06]. L'introduction de probabildéns la mesure du niveau d'intégrité a
entrainé la mise en place de concepts tels quendéiens de calcul de probabilité de

défaillance pa la sollicitation ou de défaillanee pnité de temps [SIG 07].

L'évaluation de la performance des SIS doit étadig€e par l'utilisation de modéles
adaptés. Différentes techniques sont néanmoinsmpigges dans les annexes de la norme IEC
61508 [54]. Parmi les méthodes quantitatives citéastrouve les equations simplifiées, les
arbres de défaillances [SIG 06], les blocs diagranfiabilité, les réseaux de Petri ainsi que
les chaines de Markov [INN 08], [ZHA 03] ; [SAL Q7]a performance ainsi calculée permet
de qualifier le niveau SIL du SIS selon les nivedafinis dans la norme (Tableaul.1).
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1.5.1.1 Les équations simplifiées

Les normes de sécurité fonctionnelle n'imposentcgant pas l'utilisation de modéles
particuliers mais fournissent des formules appreshgour les architectures courantes. En
effet, la communauté des fiabilistes s'est renduepte que certaines équations citées dans la
norme IEC 61508-6 [IEC61508 98] ne sont valables gous plusieurs hypotheses qui ne
sont pas citées dans la norme [SIG 06]. En ours,formules ne sont valables que pour
certains types d'architectukgoarmin. D'aprés Innal [IEC61508 98], les équations sifias
sont utilisées pour l'étude d'architectures de 8¢Ht les canaux sont mutuellement
indépendants et homogénes [IEC61508 98], [SIG 06].

Les équations simplifiees donnentR&Davgdu SIS en fonction de l'architecture des
composants @ol : un parmi un, do2 : au moins un parmi deux, . . .) et des paramétee
fiabilité utilisés (taux de défaillances des congrus,, taux de couverture de diagnosb€

et le facteur qui caractérise les défaillancescdeses communes) [INN 08].

Comme mentionné par plusieurs chercheurs dans teaide de la fiabilité des
systéemes [SAL 06], [INN 08], il est nécessaire ilidgr des méthodes de sureté de
fonctionnement classiques telles que les diagranuheefabilité [RAU 04], les arbres de
défaillances , ou les approches markoviennes puwaluer les performances des SIS (la
PFDavget le SIL), plutét que d'utiliser les équations glifites données dans la partie six de
la norme IEC 61508 [IEC61508 98].

1.5.1.2 Blocs diagramme de fiabilité

La méthode de diagramme de fiabilité est une reptédion de la logique de
fonctionnement des systemes. Cette méthode eske base 'utilisation de blocs pour
représenter les composants, les sous-systemess danletions. La modélisation consiste a
rechercher les liens existants entre ces blocs [RAJ Elle permet une analyse quantitative
qui a pour objectif en particulier de définir laopabilité de bon fonctionnement d'un systéme.
Les calculs reposent sur les probabilités de riudgis missions des éléments constituants le
systéme. Cette méthode est utilisée davaluation des performances des SIS par le calcul
de laPFDavg résultante et la détermination du son niveau SIUQ306].

La méthode de bloc diagramme de fiabilité a segdsrd'application : il faut s‘assurer
de l'indépendance entre les différents états deifomement, elle ne permet pas de modéliser

des systemes dynamiques, sauf sous certainesioosdit
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1.5.1.3 Arbres de défaillance

La méthode des arbres de défaillance est l'unené#isodes les plus utilisées dans les
analyses des performances des SIS [RAU 06], [SIGHIE a pour objectif le recensement
des causes entrainant l'apparition de I'événenngldtsirable d'un systéme et le calcul de sa
PFDavg Elle constitue un moyen de représentation deotpquie des défaillances, cette
méthode est adaptée aussi pour I'étude des systdémesntaires présentant des défaillances

de mode commun [VIL 98].

L'arbre de défaillances est une méthode déductijue,commence par I'événement
indésirable et détermine ses causes. L'analysékadane de défaillances nécessite deux phases
; une qualitative, ou on détermine la fonction ¢pgg du systeme en terme de I'ensemble de
ses coupes minimales, et l'autre est dite quamitatu on calcule la probabilité d'occurrence
de I'événement indésirable (sommet).

L'évaluation quantitative de la probabilité de ¢dgment sommet qui représente la
deéfiabilité du systéme lorsque cet événement edefaillance d'un systeme non réparable
[RAU 93], [SIG 04]. La méthode de l'arbre de dé#amites consiste pa rechercher toutes les

combinaisons possibles d'événements entraina@alisation de I'évenement indésirable.

On représente graphiquement ces combinaisons aemuiyne structure arborescente dont

I'événement non désiré est le sommet (ou racine).

Pour décrire la relation entre les événements ébdmue d'un systéme, l'arbre de
défaillances utilise des portes logiques. Ces partdiquent les types des événements et les

types de relation qui sont impliquées.

L'arbre de défaillances peut mener a des évalimtpm@ntitatives de la probabilité
d'occurrence de I'événement indésirable qui reptésa défiabilité lorsque cet évenement est
la défaillance d'un SIS non réparable [VIL 98], [RA3].

1.5.1.4 Chaines de Markov

Les chaines de Markov apportent une bonne forntmlisade tous les états que
peuvent prendre les systemes en fonction des éwmsmencontrés (défaillance, réparation,.
. .) et des parametres étudiés (taux de défailladé&illance de cause commune,. . .)
[ZHA 03].

Les chaines de Markov apportent une finesse de lisatién pertinente au regard du

comportement des SIS étudiés notamment les Sl&erfadnt sollicités et périodiguement
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testés [SIG 07]. Compte tenu de la relative comidedes SIS, I'explosion combinatoire du
nombre des états est l'inconvénient majeur desnekaile Markov. Cet inconvénient est

généralement surmontable.

L'évaluation de la performance du SIS est obtemaeega une chaine de Markov
synthétique représentant les différents états @ut@lit en tenant compte des différents types
de défaillance. Elle permet de déterminer la proiv@hle défaillance a la demande du SIS et
de calculer sa valeur moyenne par intégration tatemps. La détermination
du niveau de sécurité du SIS est obtenue par riféraux données du tableau 1.1, [INN 08],
[SAL 07], [SIG 07].

La méthode des chaines de Markov est souventédilgur analyser et évaluer les
per- formances des systemes réparables et aveogp®sants a taux de défaillance constant.
La construction d'un graphe de Markov consisteeatifier les différents états du systeme
(défaillants ou non défaillants) et a chercher camimpasser d'un état a un autre lors d'un
dysfonctionnement ou d'une action de réparatiole Bérmet ainsi de faire une analyse

dynamique du systéme.

Dans I'évaluation des performances des systemdsgahaines de Markov on utilise
le processus d'analyse constitué de trois partias.premiere partie est consacrée au
classement de tous les états du systeme en étiiaa®nnement, états dégradés ou états de
panne. La deuxieme partie concerne la déterminalgotoutes les transitions possibles entre
ces différents états, tout en tenant compte desnactle réparations. Enfin on calcule les

probabilités de se trouver dans les differentsétatsysteme étudié.
1.5.2 Les méthodes qualitatives

La norme IEC 61508 introduit des méthodes qualistiqui permettent d'allouer le
SIL a partir de la connaissance des risques ass@atiéprocédé. Les méthodes les plus
utilisées sont la méthode du graphe de risque [BEMSAL 07], [SIM 07] et la méthode de

la matrice de gravité des évenements dangereux [5al.
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La matrice de risque integre plusieurs fonctionss@eurité sous réserve de leur
indépendance [IEC61508 98]. La matrice posseds thionensions : la gravité, la probabilité
d'occurrence de l'accident potentiel et le nomlerdidpositifs de sécurité qui sont déja mis en
place pour empécher le développement du dangen ecaident [BEU 06]. La structure de la

matrice de risque dépend du domaine spécifiquéidtadBEU 07].
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Figure 1.8 Matrice de risque [IEC61508 98]

1.6 Méthode du graphe de risque

La méthode qualitative la plus utilisée pour déiaanle niveau de SIL est la méthode
dite du « graphe de risque » [IEC 61508 00]. Queette méthode est adoptée, un certain
nombre de parameétres de simplification sont intitsdoour décrire la nature de la situation
dangereuse lorsque les systemes relatifs a laigésont défaillants ou non disponibles. Un
parameétre est choisi parmi quatre groupes carstiggies du risque et les parameétres
sélectionnés sont alors associés pour décider vkamide SIL des systéemes relatifs a la
sécurité. Ces quatre parametres permettent deuia@eyradation significative des risques et

contiennent les facteurs clés d’appréciation dyues
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1.6.1 Synthese du graphe de risque

La procédure simplifiee s’appuie sur I'équationvaniie: R = fx C
Ou: R est le risque en l'absence de systemes fsekatla sécurité, f est la fréquence de
I'événement dangereux en lI'absence de systemdggelda sécurité et C est la conséquence
de I'événement dangereux.
La fréequence de I'événement dangereux f est suppés@e le résultat de trois facteurs
exercant une influence :

- Fréguence et durée d’exposition dans une zorgedause ;

- La possibilité d’éviter 'événement dangereux ;

- La probabilité que I'événement dangereux se psedan l'absence de systéemes
relatifs a la sécurité. C’est ce qu’on appellerlabgabilité d’occurrence non souhaitée.

On obtient les quatre parametres de risque suivants

- Conséquence de I'événement dangereux (C) ;

- Fréguence et durée d’exposition au danger (F) ;

- Possibilité d’éviter I'événement dangereux (P) ;

- Probabilité de I'occurrence non souhaitée (W).

Paramétre Description

Conséquence C | Nombre d’accidents mortels et/on de hlessures graves
pouvant résulter de 1'occurrence de I'événement dangereux.
Déterminé en calculant les nombres d’accidents dans la
zone exposée lorsque celle-ci est occupée en tenant compte
de la vulnérabilité a I'événement dangereux.

Occupation F | Probabilité que la zone exposée soit occupée. Déterminée en
calculant la fraction de temps d’occupation de la zone. Il
convient de prendre en compte la possibilité d'une
probabilité accrue de personnes se trouvant dans la zone
exposée afin de rechercher les situations anormales pouvant
exister lors de la progression vers I'événement dangereux.

Probabilité d’éviter le | P | Probabilité que des personnes exposées peuvent éviter la
phénomeéne dangereux situation de phénomene dangereux qui existe si la fonction
instrumentée de sécurité échoue 2 la sollicitation. Dépend
s'il existe des méthodes indépendantes d’alerte des
personnes exposées au phénomene dangereux et s’il existe
des moyens pour y échapper.

Taux de demande W | Nombre de fois par an que l'événement dangereux se
produit si aucun systtme instrumenté de sécurité n’a été
adapté. Peut étre déterminé en considérant toutes les
défaillances pouvant générer 1'événement dangereux et en
estimant le taux global d’occurrence.

Tableau 1.2 Descriptions des parametres du graphe de risqi [IEC61511 00]
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1.6.2 Mise en ceuvre du graphe de risque

En combinant les parametres de risque décrits sstde on peut développer une
courbe du risque comparable a celle présenté€iglae 1.9.

Un exemple de classification des paramétres duhgraje risques est montré au
tableau 1.3.

Parameétre Classification
Gravité des Conséquences Ca Blessure mineure
Cgp Blessure sérieuse ou victime
Cc Plusieurs victimes
Cp Grand nombre de victimes
Temps d’exposition (Occupation) | Rare
Fy Fréquent
Probabilité d’éviter le phénoméne | Py Possible
dangereux Py invraisemblable
Probabilit¢ =~ d’apparition  d'un | W, Tres faible probabilité
accident (Taux de demande) W, Faible probabilité
W; Forte probabilité

Tableau 1.3 Légende de Iclassification des paramétres du graphe de risq [IEC6108 98]

W, w w
EIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII5 3 2 1
E& X1 g a ——— --
Point de départ de ¥ i
I'estimation de &—'g 1 a -
réduction de risque p i
= B By &
K F, 2 1 d
c T Pg X, }
: e Y 2
P 1|E 1
P, X i
& [F
o [m | 4 3112
B Xe
C = Paramétre de conséquence — = Pas d'exigence de sécurité
F = Paramétre de temps d'exposition a = Pas d'exigence de sécurité spéciale
P = Probabilite d'éviter I'évenement dangereux b = Une seule fonction de séeurité
W = Taux de demande sans pratection insuffisants
1,2.3,4 = Niveau d'intégrité de sécurité

Figurel.¢ Schéma général de graphe de risq [IEC6108 98]
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Le graphe de risque s’explique de la maniére stévab'utilisation des parametres de
risque C, F et P aboutit a un certain nombre digesp@a savoir X1, X2, X3...Xn. La Figure 2
prend pour exemple une situation dans laquelleraupondération n’est appliquée aux pires

conséquences. Chaque sortie est consignée dadesit®is échelles (W1, W2 et W3).

Chaque échelon indique le niveau de SIL nécesaameel doit satisfaire le systeme

relatif a la sécurité pris en considération.

La mise en correspondance avec W1, W2 ou W3 pedmeataliser la contribution
d’autres mesures de réduction du risque. Le deealags les échelles W1, W2 et W3 est
nécessaire pour avoir trois niveaux différents éduction des risques a partir d’autres
mesures. Cette échelle est composée de I'échelleguiXfournit la réduction minimale du
risque grace a d’autres mesures (c’est-a-dire ua fidrte probabilité de I'apparition d’'un
événement non désiré), I'échelle W2 une contributmoyenne et I'échelle W3 une
contribution maximale. Pour une sortie spécifique gtaphe de risque (c’est-a-dire X1,
X2...0u X6) et, pour une échelle W spécifique (c'astire W1, W2 et W3) [SIM 06], la
sortie finale du graphe de risque donne le nivea®id du SIS (c’est-a-dire 1, 2, 3 ou 4) et

correspond a une mesure de la réduction néceskarigque pour le systeme.

A l'aide de ce graphe de risque, la fonction deuséx a implanter pour prévenir un
danger de faible probabilité sera réalisée en ter@npte des exigences relatives au SIL1.

Dans cet exemple les conséquences portent uniquesnen’atteinte a la vie de
personnes. La prise en compte des dégats matridésdommages causés a I'environnement

nécessite 'utilisation de graphes additionnels.
1.6.3 Etalonnage du graphe de risque

Les objectifs de la procédure d'étalonnage sorduesnts: [IEC61511 00]
a) Décrire tous les parametres afin de permetti&quipe chargée d'établir le niveau
d'intégrité de sécurité (SIL) de porter des jugememjectifs fondés sur les caractéristiques
de I'application.
b) Garantir que le SIL choisi pour une applicatiépond aux critéres de risque définis par la
société et qu'il tient compte de risques provedanitres sources.
c) Permettre de vérifier la procédure de séleaies parametres.

L'étalonnage du graphe de risque est une procéghii@nsiste a attribuer des valeurs

numeriques aux parametres du graphe de risque.cOestitue la base pour I'évaluation du
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risque lié au procédé et permet de détermineégjiite requise de la fonction instrumentée de
sécurité faisant I'objet de I'étude. A chacun dasametres est attribuée une plage de valeurs
de sorte que, lorsque ces parametres sont comlim@ermettent d'effectuer une évaluation
nuancée du risque qui existe en lI'absence de tdidorparticuliere de sécurite.

De ce fait, on détermine une mesure du degré diéaooe a attribuer a la fonction
instrumentée de sécurité. Le graphe de risquepporiz a des combinaisons particulieres de
parametres de risque et de niveaux d'intégritéédarge. La relation entre les combinaisons
de parametres de risque et de niveaux dintéget&éturité est établie en considérant le

risque tolérable associé aux dangers spécifiques.

1.6.4 Exemple d'étalonnage fondé sur des critér¢ypes

Le Tableau 1.4, qui fournit des descriptions et plages de parameétres pour chaque
parameétre, a été élaboré dans le but de répondtescriteres types pour les procédés
chimiques tels que décrits plus haut. Avant de pouxtiliser cela dans le cadre d'un projet, il
est important de confirmer qu'il répond bien ausdies des personnes responsables de la
sécurité. [IEC61511 00]
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Paramétre de risgue Classification Commentaires
CONEEqUEncea (G} Ca |Leslon mineurs 1 LE 5ysteme de ciassification a ete
Nombre @'accidenis morals etabll pour traiter |se blessuras
Ce paraméire peut Stre calcue en détarminant I= nombre |To | Plage de 001 3 0.1 Infigees 3l PETSONNEE OU (26 DE8E.
G DErSDMNES PrEscntes Iorsque |3 ZONE EXP0SAS 3U 2  Pourlinterprétation ge Ca, Cp, Ce
danger sst occupes et en multipliant par 2 vuinerapiige | ¢ |Plagede=01a&1.0 1 Cp, [l convient de tenlr comple des
U danger identifie. consequences de I'acoldent et du
Lz vuinerabillie est daterminés par 1a nature gu danger | ©@  [Plage=1.0 rétaplissemant normal

cantre kequel ia protecilon st assurée. Les factaurs
Eulvants peuvent étre ullisss:

W=0,01 Faluie deversement ou degagement de matérlau
inflammabie ou toxigue

W=0,1 Important déversement ot degagement de
matériau inflammabée ou toxlque

W=0,5 Comme ci-dessus, mals aussl une haute
probatillie Cincendie ou materiau frés toxique

V=1 Rupiure ou explioslan

Cccupation {F) Fa |Exposition rare 3 plus 3 Wolr commantaire 1 cl-dessus.
Ce parametre es! calcule en geterminant ia duree frequente dans i zone

propariionnele pendant [aquake |3 Zone SXposee au dangerause. L'occupation

danger et occupée pendant les panodas nommales ge et inféneure 3 0,1

travall

NOTE 1 Sl le termps de s&lour dans fa zone dangereuss Exposltlon fréquante 3

£51 m@Merent selon Méquipe d'axpigltation, I convient alors Fa permanenie dans ia zong

ge cholsir ke femps maximal gangersuse
NOTE 2 L'utiiisation du parametre F. n'est approprice
gue &'ll esl possihie de démontrer que le taux de
solilcitation est algatolre et qu'll m'est pas 112 3 [a périnoe
curant laquelle 'occupation 251 supérewre 3 fa normale.
C'est habltuellement le cas avec des sollicitations qul &2
produlsent 2u moment du demarrage ges equipementis ou
pendant 1a recherche d'anomalles.

Probabillté {P| pour gue I"'@venement dangersux soit eviie Ay Adopieée sl toules les 4 Il convient de cholsir P, uniguameant
en ca6 de defalliance du sysiéme de protecilon. conditions de 13 coionng £ | sl toutes |es condlifons sulvanies sont
sont remplies wWrales:

- JES MOYens S0N1 prévus pour avesir
roparateur de ta detalllance du SIS ;

Fa  |Adopiée sl toules les - 0es moyens Indépendants sont
conditions ne sont pas PTEVUS pOUT 3Trater |2 proceds anin
remplles d'aviter e danger ou pour permetire

UK pErEOnnEs deire Svacuess Vers
une zone sire ;

— 2 lemps, Enire le-moment ad
"operateur est avertl et |2 moment ol
un evénsment dangersux &2 prodult,
depasse 1 0 ou est finalement sufsant
pour entreprendre les actions

MACEEEATEE.
Taux de sailiciiation [W) Le nomibre da foés par an ol W. [Taux de soluciation 5 Le but du facteur W est destmer 13
I'evgnsment dangersux 25t susceptible ge 58 pradulre en infariewr 3 0,10 par an fréquence du danger qul 3pparalt sans
I'abeence d'un S15. Fapout du S15.
PouT determiner ie taux de solicitation, | est necessare |3 | Taux de solichiation enire |5ile taux de soillcitation est irés eleve,
ce consldérsr toutes fes sources de defalllance DD et D paran Ie SIL dalt #fre determing par une
susceptikies die provoquer un evénsmeni dangersux. W i autre melnode ou le graphe de rizque
Lors de Ia détermination du taus de sollicitation, 1| Taut Taux de sollichiation entre. |dof etre talonné une nouvellz fols. Ii
accorder une comflance Imikée aux performances ot 4 Dr et 100 par an convisnt ge noter qut est possiole que
intervention du sysi2me de commande. Les les metnodes utliisant des graghes de
perfomances, qui peuvent etre revendiguéss &l e Four des Laux de risguUes ne constiiuent pas Ia mellieure
Systeme de commande r'es! pas CONGU ef entreteny 5ol0GRAtIoN SUPETIEUre 3 | approche dans le cas oapplications
conformement & 13 CEI 51511, sont imitéss 3 des 100 par an. une Intégritd  |fonctlonnant en mode confiny, &2
valeurs Inferieures aux flages & performances plus elevée esl nécessalre |reporter au paragraphe 3.2.43.2 de la
BE50CI2EE AU niveau o'integrite de sécurite SIL1 CElLBIST1-1.

6. Il convlent ge detesrminer ia valeur
de C & panir de criléres progres a la
soolete concarnant le risqua tolérable
en tenant compte d'autres risques
AuEguels des PEISONNEE peuvent &fre
2XPLEEES.

Tableau 1.4 Exemple d’étalonnage du graphe drisque généra [IEC61511 00]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord rappelé laitiéfi de certains concepts utilisés
dans le cadre de la sécurité fonctionnelle deesyes de sécurité. Une bréve description des
normes relatives aux systemes de sécurité est dpan@ie d’'une description des différentes

méthodes utilisées pour déterminer le SIL d'un SIS.
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Rappelons dans le cadre de ce travail la méthodgagne de risque est choisi comme
approche d’évaluation du SIL. Cependant le grapheigtjue présente certaines difficultés
dans la définition et l'interprétation des pararegtdu graphe, ce qui peut conduire a des
résultats incohérents qui peuvent entrainer duaseaisme quant aux valeurs du niveau du
SIL [NAI 09]. Pour surmonter cette difficulté, unoatele du graphe de risque est développé
qui est I'objet du prochain chapitre.
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Approche floue du graphe de risque

2.1 Introduction

Le graphe de risque est parmi les méthodegllssutilisées pour déterminer le niveau de
SIL, les parametres de ce dernier sont associésdsmider du niveau de SIL du systeme.
Les quatre parametres permettent de faire une tigpadsignificative du risque. Cependant,
les connaissances dont nous disposons concernantpdeameétres sont généralement

imparfaites.

Cela exige des meéthodes qui permettent la hsatién et la manipulation de ces
imperfections. A cet égard, plusieurs théoriesegeésentation des connaissances imparfaites
ont été développées : la théorie des probabilagbéorie des ensembles flous, la théorie des
possibilités et la théorie de I'évidence. [ZAD 9VIAS 92]

Nous nous sommes fixé comme objectif dansairec du présent chapitre, de montrer
l'intérét de la théorie des ensembles flous dahsluation de SIL en présence d’informations

incertaines en proposant un modéle du graphe geeiou.
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2.2 Représentation des connaissances imparfaites

2.2.1 Formes d'imperfection des connaissances

Les connaissances dont nous disposons sur un ®ysjasiconque, pris au sens d’'un
ensemble d’éléments en relation les uns avec tesaat interférant avec leur environnement,

sont en général imparfaites [BOU 95].

Dans la littérature, nous distinguons prindpgent deux sortes d'imperfection de
connaissances [DUB 94]l'incertitude et I'imprécision Les connaissances sont incertaines
guand nous avons un doute sur leur validité. Ssreprouvons une difficulté a les exprimer
clairement, elles sont alors imprécises. Bouchawher [BOU 95] considére que
'imperfection dans les connaissances peut étigétven trois formes principales :

» Les incertitudes qui représentent un doute sualidité d’'une connaissance ;

= Les imprécisions qui correspondent a une difficdaés I'énoncé ou dans I'obtention de la
connaissance. Ces imprécisions sont aussi appeliertitudes du type épistémique »
[HEL 04] ;

» Les incomplétudes qui sont des absences totalepasiielles de connaissances sur

certaines caractéristiques du systeme.

En anglais, nous employons souvent le termenc&dainty” pour désigner les
connaissances imparfaites en général, alors gtexrtee "Imprecision” utilisé pour désigner
les connaissances imprécises est rarement citédé€lpsformes d'imperfection sont souvent
intimement mélées, mais n'ont cependant pas pr@skEntméme importance dans les

préoccupations scientifiques.

2.2.2 Esquisse des théories de représentation desinaissances imparfaites

En ce qui concerne lincertain, il a d’abord étéralé par la notion de probabilité dés
le XVII™® siécle par Pascal et Fermat [KOL 60]. La théalés probabilités fournit une
structure mathématique pour I'étude des phénomenesprésentent des incertitudes
aléatoires. Le probleme de I'imprécision a ététdraiar le calcul d’erreurs, restreint aux
imprécisions de caractére numérique. En 1965,i Lagideh [ZAD 65], professeur a
'université de Berkley en Californie, a introdlat notion de sous-ensemble flou (en anglais
"Fuzzy set") dans une généralisation de la thédassique des ensembles. Il a ensuite

introduit, a partir de 1978 [ZAD 78], la théoriesdpossibilités qui a été développée par

32



Chapitre 2. Approche floue du graphe de risque

Dubois et Prade [DUB 88]; elle permet de traites iecertitudes sur les connaissances.
L’association de la théorie des possibilités a Heéotie des ensembles flous permet le
traitement des connaissances a la fois imprécisexertaines. La théorie des fonctions de
croyances permet aussi de traiter ces deux typeperfections [DEM 67], elle est basée sur
la modeélisation et la quantification de la crédibilattribuée a des faits. Elle définit le degré

avec lequel un événement est crédible ou plausible.

La théorie des probabilités qu'a bénéficiégdatre siecles de travaux et reposant donc sur
des fondements mathématiques et une expérienckesotionstitue le plus ancien formalisme
permettant de traiter les incertitudes dans lesna@igsances imparfaites. C’est un outil
efficace pour le traitement des incertitudes aléadcet les cas ou nous disposons d’une bonne
connaissance des événements et de leurs événernet@ires. Elle ne peut cependant pas

traiter les imprécisions qui sont une autre fornmamerfection des connaissances [BAU 05].

Nous allons introduire dans ce qui suit, ldarodes ensembles flous qui permet de traiter,

de facon souple, I'aspect imprécis et vague desaiegances imparfaites.

2.3 Théorie des ensembles flous

Dans cette section, nous présentons succinctenesnicdncepts fondamentaux de la
logique floue qui sont en relation avec les travduxprésent mémoire. Pour plus de détails,
on pourra consulter, avec profit, entre autress rédérences [BOU 95], [DUB 80], [KAU
77], [ZAD 65], [ZAD 75], [ZAD 78], [ZAD 92].

2.3.1 Notion d’ensemble flou

Le concept d’ensemble flou [ZAD 65] a été introdpdtur éviter les passages brusques
d'une classe a une autre (de la classe blancheckadae noir, par exemple) et permettre
'appartenance partielle a chacune d’elles (avefoundegré a la classe blanche et un faible
degré a la classe noir dans le cas du gris clairepemple). La définition de I'ensemble flou
répond au besoin de représenter des connaissanpeicises telles que celles exprimées en
langage naturel (i.e., linguistique) par un voyagex., le trajet est long, le train est rapide,
...). Le caractere graduel des ensembles flous egt & I'idée que, plus en se rapproche de
la caractérisation typique d’'une classe, plus l@mmance a cette classe est forte (ex., 20 ans
caractérise bien la jeunesse, 60 ans ne caraghuseette classe d’'age).

Le concept d’ensemble flou permet de traiter :
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- des classes aux limites mal définies (catégod&gppréciation percue par un
observateur) ;

- des classes intermédiaires entre le tout e¢he(ex., "presque certain”) ;

- le passage progressif d’'une classe a une geie du "petit” au "grand", du "faible™ au
"fort™) ;

- des valeurs approximatives (ex., "autour ded&dyenne”, "environ 5m de distance").

m Définition

SoitU un ensemble référentiel et switin élément d&J. Un ensemblé deU est défini
par une fonction d’appartenangg(x) qui prend ses valeurs dans lintervalle [0, 1¢tt€
fonction donne le degré d’appartenancexddansA. Un ensemble ordinaire est un cas
particulier de 'ensemble floyug(x) ne prend que O et 1). Formellement, 'ensemble Aou

peut s’écrire comme :

A={(x . (x))/x0U} (2.1)

= Exemple

Soit & apprécier le confort lié a la conduite @wwiture qui circule sur une autoroute. Ce
confort est vu sous I'angle de la vitesse variamitee30 et 130 km/h. En termes de la théorie
des ensembles flous, la caractérisation « condwuitdortable » peut étre décrite par un
ensemble flou défini sur un univers de vitesses:ed derniéres seront affectés des scores
selon la compatibilité avec cette caractérisat®upposons qu’un conducteur cote la conduite

confortable (CC) comme suit :

| Vitesse (km/h) | 30 [ 40 | 50 | 60| 70| 80| 90] 100 110 120 0 1B

| Degrédeconfortf 0 | 02] 04| 05/ 08 1] 09 04 0B 200 |

Ces résultats montrent que les vitesses faibieB0(km/h) et les vitesses élevées80
km/h) sont désagréables et conférent une conduodtenfortable ; la conduite 80 km/h
correspond a une conduite hautement confortabkevakeurs des différents degrés de confort
sont en fait les valeurs de la fonction d’appameeai.(v) de I'ensemble flou CC (Figure
2.1)
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Vitesse (km/h)

Figure 2.1 L’ensemble flou « conduite confortable

2.3.2 Propriétés d’'un ensemble flou

Lescaractéristiques de I'ensemble flou ddes plus utiles pour le décrire sont celles qui

montrent & quel point il differe d’'un ensemble slgee deU. Citons les caractéristiques
suivantes :

Supportd’'un ensemble flou : le support d’'un ensemble flowté supgA), est
I'ensemble des éléments dequi appartiennent, au moins un pew.&’est la partie

deU sur laquelle la fonction d’appartenanceAde’est pas nulle :

supp(A)={x0uU / f,(x) % 0}. (2.2

Hauteurd’'un ensemble flou : la hauteur, note@?), d’'un ensemble flou est le plus
fort degré avec lequel un élément deappartient A, c'est-a-dire la plus grande

valeur prise par sa fonction d’appartenance.

h(A) = SURex fA(X)- (2.3
Ensemble flounormalisé:

'ensemble flouA deU est dit normalisé si sa hautdfA) est égale a 1.

Noyaud'un ensemble flou : le noyau de I'ensemble flounmaliséA, noténoy(A), est
'ensemble des éléments Depour lesquels la fonction d’appartenancéddawut 1.

noy(A) ={x0U / f,(x)=1}. 2.9
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h(A)=1

support

Figure 2.2 Support, Hauteur et Noyau d’un ensemklflou

2.3.3 Fonctions d’appartenance

Les ensembles flous peuvent étre définis en lefaciait une fonction continue pour
décrire analytiguement ou graphiqguement I'apparteeaDe ce fait, la représentation des
ensembles flous dépend du type de la fonction ddppance retenu. Zadeh a proposé une
série de fonctions dappartenance scindée en deurupgs: les fonctions
d’appartenance «linéaires» et les fonctions d'appance « courbées »ou de forme «
gaussienne ».

» La fonction d’'appartenance Triangulaire (généetlgymétrique) ;

* La fonction d’appartenance Singleton (gauche @itejy;

» La fonction d’'appartenance Gamma (générale etit@ea

* La fonction d'appartenance Trapézoidale (gauclleaite) ;

» La fonction d’'appartenance Gaussienne (gaucheogedru pseudo exponentielle).

Les fonctions d’appartenance les plus répansamsillustrées par la figure 2.3.
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X

Figure 2.3 Presentation de quelques fonctions
d’appartenance :
i) Triangulaire ;
i) Trapézoidale ;
i) Gaussienne

La fonction d’appartenance Triangulaire de la feg(&.3.i) est exprimée comme suit:

) = =2

ragsxsm,
)

=1 X=m (23

La fonction d’appartenance Trapézoidale de la éd@r3.ii) est exprimée comme suit :

(x-a)

==

=1L m<x<m, (2.9
= b_X; m, <x<h.
b-m,

;asx<m,

La fonction d’appartenance Gaussienne de la figu@iii) est exprimée comme suit :

u(x)= ex;{MJ @7
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2.3.4 Opérations sur les ensembles flous

La théorie des ensembles flous propose plusiewgsatgurs ensemblistes. Les principaux

opérateurs et relations flous sont présentés cedsgZAD 65].

i. Inclusion : On dit queA est inclus danB, et on note O B, si et seulement si :

OxOU — Ma(x)< g (x) (2.8)

ii. Egalité: On dit queA et B sont égaux, et on nofe= B, si et seulement si :

oxou  Ha(x)=pg(x) (2.9)

iii. Complémentation: On dit queA et B sont complémentaires, et on nofe= B ou
A=B, siet seulementsi:

mxOU  Me(X)=1-p,(x) (2.10)

iv. Intersection: On définit I'intersection déA et B, et on noteA N B, par le plus grand

ensemble flou de contenu a la fois dAret B, c’est-a-dire :
OxOu uAﬂB(X): min (HA(X)’MB(X)) (2.11)

v. Réunion: On définit 'union ou la réunion da et B, et on noteA U B, par le plus petit

ensemble flou d& qui contient a la foi# etB, c’est-a-dire :

OxOU UAUB(X): max (“A(X)’“B(X)) (2.12)

Toutes ces opérations sont des extensionsopérmations ensemblistes usuelles avec
lesquelles elles coincident si les ensembles cérésdsont des ensembles usuels. Les

extensions de ces opérations aux ensembles flossnigas uniques [KAU 77].

La figure 2.4 illustre les opérations d’'inecton, de réunion et de complémentation.
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4 4+ Ha(u) Ha(u)
Ha(u)
a) § b) x
Mg(u)
» U ; U
ﬂl A
Hans(U)
c) d)
Hang(U)
> U

Figure 2.4 lllustration de quelques opérations sur les
ensembles flous:
a) Ensembles flous etB

b) A
c) AnB
d) ADB.

L’algébre des ensembles flous est la méme que dek ensembles ordinaires, sauf que le

tiers-exclu n’est plus vérifié. En effet, on y mive les opérations suivantes :

a) Commutativité :

ANB=BNA (2.13
AUB=BUA
b) Associativité :
ANn(BNc)=(AnB)NC (2.14)

c) Distributivité :

AN(BUC)=(ANB)U(ANC) (2.15)
AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
d) Involution : -
A=A (2.19
e) Lois de De Morgan :
ANB=AUB 2.17
AUB=ANB 217
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Le tiers-exclu n’étant pas vérifié par les ensembles flous (Fif)

ANAZg

_ 2.18
AUAZI1, (2.18)

AAUATED

» U

£

Figure 2.5 lllustration de la propriété du tiers-exclu:

2.3.5 Notion de variable linguistique

Le concept de variable linguistique [ZAD 75] esilisg# dans la caractérisation des
phénomenes qui sont si complexes ou si mal dé&junits ne peuvent pas étre décrits par des
termes quantitatifs conventionnels. Ainsi, les uedede la variable linguistique sont des

termes linguistiques du langage naturel, lesqusti@s modélisées par des ensembles flous.

Plusspécifiquement, ces derniers représentent desctests sur les valeurs de la variable
linguistique et peuvent étre vus comme résumantliféérentes catégories d’éléments d’'un
univers de discours (i.e., I'ensemble référenti®)une maniere générale, une variable
linguistique est caractérisée par un 5-uglefl(L), Gr, Mr) ou :

* L estle nom de la variable linguistique ;

* T(L) est 'ensemble des termes, i.e., les noms dézblas linguistiques di, dont chacune
d’elles représente un ensemble flou défini surnimarsy ;

* Gr est une regle syntaxique, généralement de lanefa’'une grammaire, utilisée pour
générer les noms des valeurd.de

* Mr est une regle sémantique qui associe a chaquain@andVir(X) qui est un ensemble
flou deU.

= Exemple

Reprenons I'exemple de la sous-section 2.3.1 gicgqns que le « confort » est une variable

linguistiqueL. Il en ressort que
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— Il'ensemble des termes €HB{l) = {inconfortable, confortable, inconfortablg Chacun
des qualificatifs représente une valeur linguistigle L décrite par un ensemble flou
dans un référentiel de vitessgs [30, 130] (km/h) ;

— la régle sémantiquBir associe la valeur « inconfortable » aux vitessé&gigures a 60
km/h et supérieures a 100 km/h et la valeur « ataite » aux vitesses comprises entre
70 et 90 km/h, selon des ensembles flous trapéaoiflan choix issu d’'une expertise).

La représentation de la variable « confort » estialisée sur la figure suivante

lhwunfurtahle Confortahle Inconfortahle

» kmh
30 40 50 60 70 80 % 100 10 120 1N

Figure 2.6 Représentation de la variable linguigjue « confort »

2.3.6 Systeme d’inférence de Mamdani

2.3.6.1 A propos des systemes d’inférence

A l'opposé des méthodes quantitatives qui ilrgat des équations pour modéliser les
comportements des systemes réels, la logique flelle, peut caractériser ces comportements
moyennant le concept de variable linguistique trégles floues grace au concept d’ensemble flou et

aux techniques d’inférence floue.

Les systemes d'inférence floue ont fait prewe nombreuses applications et dans plusieurs
domaines tels que le contrble automatique, leetrs@nt de données, I'analyse de décision, les

systemes experts, et les études de sécurité [NAI 09

Parmi ces systémes d'inférence, celui progméMamdani et Assilian [MAM 75] est le plus
rencontré dans la résolution des problémes a basegles floues. Basée sur une technique simple
utilisant I'inférence max-min, la méthode de Mamidanrété introduite avec succes dans plusieurs

champs d’application allant des processus de @lentrsqu’au diagnostic médical.

La méthodologie générale des Systemes d’'Inéér&loue est donnée par la figure 2.7.
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ENTREES SORTIE

® @

I: Défuzzification ]
Inférence floue > Sortie floue

Figure 2.7 Organigramme du Systeme dlnférenceFloue

2.3.6.2 Méthodologie du systeme d’inférence de Mualani

Le systeme d’inférence de Mamdani peut étre déornitme suit [MAM 75]:

Supposons une base de régles constituée &@Alors regles floues avec des entrées
multiples et une sortie unique (Multiple Inputslé®ingle Output : MISO). Chaque redre(i
=1, ...,n) est donc de la forme :

R:siXjest Ajet...etX,est Analors YestB,; (2.19)

Ou lesX, (j=1, ...m) etY sont des variables linguistiques définies respetant sur les
universU =U;x ...XUy et V. Les ensembles flous; sont des éléments de la partition
linguistiqueT; deU; (univers de la variabl%).

Pour un vecteur ordinaire d’entré®= (u°,...,u), la valeur de la sortie est déterminée

suivant les trois étapes suivantes :

® Fuzzification

La fuzzification est I'opération qui consiste a gertir une donnée d’entrée ordinair en sa
représentation symbolique, c'est-a-dire I’enserﬂbleAij* utilisant la partition floud; de U;,
par calcul du degré d’appartenangg; (u,-o) de u,-o pour chaqué;. Ensuite le degré = min

Haij (Ujo) est calculé pour chaque re§le

= |nférence floue

Le moteur d’inférence transforme les ensembleasfld’entrée (issus de l'opération de
fuzzification) en des ensembles flous de sortiatdisant la base de régles linguistiques et les
opérations d’'implication floue.
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La sortie floue est obtenue par la méthode éfgrice max-min selon les sous-étapes
suivantes :
() Repérage du niveau d’activation de chaque redla valeur de vérité attribuée a
"antécédent” (prémisse) de chaque rédre est calculée puis appliquée a la partie

"conclusion” de cette regle. Le calcul se fait caarsuit :

a, = min i, (o) (2.20)

]

(ii) Inférencement : Dans I'étape d'inférence, tatie B; de chaque réglB est calculée a l'aide de

I'opérateur de conjonction (min) (voir équatior2§l), d'ou B, =a 0B, estdonné par:
Uy (v) = minla, H, (v)) (2.21)

(iif) Agrégation : Pour obtenir la sortie globale dysteme, les sorties propres a chaque régle sont
combinées a l'aide de I'opérateur union. Ainﬁ:UiBi =U o 0B, , avec la fonction

d’appartenance :

u, (v)= maxi, (v) (2:22)

m Défuzzification

L’étape de défuzzification permet de transformesdaie floue en une valeur numérigufe
représentative d¥ dansB’. Différents algorithmes de défuzzification oré éeveloppés et il
n’y a pas un algorithme meilleur pour toutes legliaptions, cependant, la méthode de « la
moyenne des maximums » et la méthode du « centggadé » sont le plus fréquemment

utilisées. Selon cette derniére, la valeur reptésiee est donnée par :

0 _ J.vuv HB'(V)EVEUV
= IVDV uBl(v)[dv . (2.23)
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2.4 Graphe de risque flou proposé

Comme mentionné précédemment, malgré que la méthagde de risque est facile a
mettre en ceuvre, elle présente des difficultéstetipnétation des parametres du graphe. En
effet, l'utilisation des termes linguistiques tejse « rare », « possible » peut conduire a des
interprétations qui déferent d’un évaluateur a utrea Ceci peut conduire a des décisions

subjectives.

Pour remédier a ce probleme plusieurs alternatordsété proposés telles qu'elle
proposé par Ormos et Ajtonyi [ORM 04] concerneilisation d’'un systeme a base de regles
floues pour déterminer la valeur de SIL. De la méagen, Simon et al [SIM 07] proposent
une approche a base de regles floues du graphésaiee raussi bien qu’une évaluation
subjective des parameétres du graphe par agrégiigmgements d’experts.

Dans notre travail, nous avons tenté d’ametite graphe de risque conventionnel en le

décrivant par un systeme d’inférence flou.

2.4.1 Structure du graphe de risque flou

Le modéle flou développé est un graphe deueidtpu qui sera exploité dans le cadre
d'une approche d’analyse des risques a base dargz®r(Scenario-based risk analysis

approach).

La structure globale du modele du graphestpué flou proposé est illustré dans la figure 2.8

Taux de demande flou RRF (1/PFD)

- Ensembles
Entrée Regles issues flous de sortie
Intﬁrvalles et fonctions
oues . ,
de graphe de risqu d'appartenanc
Conséquence U Conséquence floue e U U
> >
Occupation : Occupation floue . Inférence .
—— > — > SIL flou Valeur unique
Probabilité d’évitement s Probabilité d’évitement floue floue e i e
» Fuzzification Défuzzification
»
>

vy

Taux de demande

Figure 2.8 Procédure globale d’évaluation de Slka base de regles floues
La mise en oeuvre de la GRF fait apparaitie frands modules:

* Le premier module traite les entrées du systemleukadeC, F, Pet deW). On définit

tout d'abord un univers de discours, un partitiomeet de cet univers en classes pour
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chaque entrée, et des fonctions d'appartenancecpaaune de ces entrées. La premiére
étape, appelée fuzzification, consiste a attridul@rvaleur réelle (donnée du scénario) de
chaque entrée sa fonction d'appartenance a chaasnelasses préalablement définies,

donc a transformer I'entrée réelle en un ensentle f

* Le deuxieme module est constitué d'une base desesfi d'un moteur d'inférence

permettant le calcul; il consiste en l'applicattenregles.

* Le troisieme module décrit I'étape de défuzzifmatgui permet de passer d'un degré
d'appartenance de SIL du scénario a la détermmdgda valeur précise a donner a cet
SIL.

Nous reviendrons plus en détail, dans lesi®ectqui suivent, sur les étapes de la
démarche proposeée.

2.4.2 Variables d’entrée et de sortie

Comme pour le graphe de risque conventionnel [ABL&], la base de régles floues prend
en considération les quatre parameé@e§, Pet W comme des variables d’entée, et le facteur
de reduction de risque (RRF) comme variable unagusortie.

Les parametreS, F, Pet deW permettent d’obtenir une graduation signifiantegdaphe
et constituent les facteurs-clés de I'évaluationSdi Leurs niveaux sont définis, a partir de
I'analyse du systeme et de jugements d’expertsgesucatégories dont le nombre répond a la
fois, a la capacité des individus a pouvoir digtieigces catégories (probléme de perception),
et a la capacité des échelles a couvrir une lasgente de risque (probleme de résolution)
[NAI 09].

La sortie du modeéle est un facteur de rédaoctle risque flou dont la défuzzification
permet d’obtenir une valeur unique qui représergeraniveau de SIL.

Le nombre de valeurs attribuées a chacuneatebles d’entrée et de sortie correspond a

I'univers de discours de cette variable.

2.4.3 Patrtition floue des variables d’entrée et dsortie

En se basant sur le concept de variable lingustifgAD 75], permettant de
caractériser les situations considérées comme ex@eplou mal définies par rapport a
I'application des techniques quantitatives convemnielles, 'amplitude des variabl€s F, P,

W et SlLditesvariables linguistiquesest représentée sur des échelles continues mayenna

45



Chapitre 2. Approche flouegtaphe de risque

des fonctions d’appartenange a valeurs dans [0,1]. Les ensembles flous utjliaésc leurs
frontieres définies de maniére non exclusive, rEgméent les valeurs des variables
linguistiques et peuvent étre vus comme résumardrsits sous-classes dans l'univers de

discours.

2.4 .4 Développement des échelles floues

Dans notre travail, il était question de pasts échelles d’intervalles ordinaires vers des
echelles floues. Pour se faire, nous nous somnfiéseséa un travail récent [NAI 09] lequel
propose les équations (2.24) et (2.25) qui ont&we déduites en considérant la
transformation d’un intervalle ordinaire (des bare et E') en un intervalle flou Q »
comme étant le probleme inverse de la déterminateta valeur moyenne d’un intervalle

flou.

EQ)=[E.(Q)E Q)] (2.24)

OU +00
E(Q)=inf E(Q :j udrF(u),

2.25
E” Q supE Iud u ( )

F. etF étant respectivement, les fonctions de distributidérieure et supérieure dequi

appartient a I'ensemble des mesures de probaB{li définies sur le support dg

A partir des expressions (2.24) et (2.25)aq@u démontrer les équations suivantes :

E(Q)=a - (2.26)

=(Q)=a.+ @227

N VIR

Sachant que et sont, respectivement, I'’étalement gauche et I'étatg droit

Ces résultats sont en cohérence avec ledaitagvaleur moyenne est une fonction linéaire: é¢
S [DUB 87]. Ces étalementeront déterminés en utilisant respectivementj22(2.27).
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Uq

Figure 2.9 Transformation d’un intervalle ordinaire en un intervalle flou

Comme pour les valeurs moyennEs,et E sont données par les bornes des intervalles
ordinaires p etf sont calculés selon la méthode suivante : Premi&mngron calcule la valeur
moyenne, m, de lintervalle [EE] puis les bornes .qet g du noyau en utilisant
respectivement, la valeur moyenne des subdivigiBng] et [mE]. Selon que I'univers de
'échelle soit, ou non, linéaire, la moyenne arigtique, comme la moyenne géomeétrique,

sont utilisées a la fois pour obtemiyg. etqgs.

La figure 2.9 illustre la transformation d’imtervalle ordinaire en un intervalle flou sur
une échelle linéaire. A titre d’exemplégtalementa et la borne inférieurs- de Q sont

déterminés par :

2
E +E"
=m-E=—-—"F (2.28)
_ED_ED
-E°E
s =q-a

Les ensembles flous extrémes contenus dans ldigraringuistique sont générés de la
transformation tout en supposant des étalemenitsisnt'est-a-dire en prenant-o, Hgeg
(=1 pour u<q et f=+o, Hged (U)=1 pour u > g: (eg et ed dénotenrespectivement,

I'extréme gauche et I'extréme droite).

En outre, transformer une partition ordinguescréte) irréguliere en une partition floue,

peut entrainer des valeurs non significatives dasnds linguistiques (probleme de
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compatibilité). Dans ce cas, la pente de ces enssrfibus nécessite d’étre raisonnablement

modifiée.
2.4.5 Construction de la base de regles flaue

2.4 5.1 Intérét des regles floues dans I'agak de SIL

La combinaison des valeurs des variables d’entted-, Pet deW selon les objectifs de
sécurité donne lieu a une base de regles décriamaniere flexible les différent niveaux de
SIL (1-4) du risque. La base de regles permet derdéSIL pour chague combinaison des
variables d’entrée. Ces régles sont le plus corblem@nt exprimées par des termes
linguistiques plutbt que numériques, et souveninfdées sous le modéle Si/Alors qui est
facilement utilisée pour les déclarations conditielles floues; ou « Si » se référe aux
variables d’entrée et « Alors » a la variable ddispcomposant ainsi, la prémisse et la

conclusion de la regle.

L'importance des régles Si/Alors réside denfait que la connaissance et I'expérience
humaine peuvent, souvent, étre représentées pggpeale regles [SHA 05]. Etant donné que
les regles floues sont linguistiques plutdt que é@dgue, associant les parametres du graphe
de risque (dans la prémisse) avec la valeur du(@hs la conclusion), elles fournissent une
structure naturelle pour exprimer ce type de ca@waaices. Ainsi, les experts trouvent
souvent, les regles floues comme la maniére la plusvenable pour exprimer leurs

connaissances sur une situation donneée.
2.4.5.2 Dérivation des regles

Il existe plusieurs techniques pouvant étre uekspour générer les regles floues. Citons a
titre d’'exemple [BOW 95] :

* la connaissance d’expert et I'expertise ; et

* |a modélisation floue du processus.

La premiere approche exploite le fait que les atab/qualifiés possédent souvent une "
bonne connaissance intuitive" sur le comportemensy$teme et les risques entrainés, sans

avoir aucun modéle quantitatif dans I'esprit.

Dans la deuxieme approche, les regles flowes/gnt étre vues comme une “fonction
floue™ donnant une évaluation floue de SIL pourdegrses combinaisons de conséquence,

48



Chapitre 2. Approche flouegtaphe de risque

occupation, probabilité d’évitement et de taux dendnde. Ces relations forment la base de
regles. Comparativement a la seule connaissancgette cette approche (bien qu’elle
semble étre plus compliquée), elle offre parfoie structure plus étendue pour I'évaluation

de la criticité.

Ces deux techniques ne sont pas mutuellenxehtsives, leur combinaison est souvent la

meéthode la plus efficace pour construire la basegdles.

La cohérence de la base de regles peut ére@pe au travers I'examen du tracé de la
surface du SIL en matiere des combinaisons possidles variables dentrée. Les
incohérences sont révélées par une variation beudgwiveau SIL pour de petites variations

dans les paramétres d’entrée.

Dans notre approche, la base de régles estiéopar le graphe de risqué conventionnel a
partir de la regle d’association des parametres,FCet W donnant pour résultat, les niveaux
de SIL.

Chague regle se présente sous la forme de

Si C estB etF estA et P est A et W est/ors SIL estl,

2.4.5.3 Exploitation de la base de regles floues

On regroupe dans ce bloc, d'existence vigudinsemble de définitions utilisées dans le
graphe de risque conventionnel : univers de dis;opartitions floues, ainsi que les regles

Si/Alors du graphe de risque conventionnel.
Fuzzification des données d’entrée

En utilisant le simulateur Toolbox du Matlales données d’entrée des différent
parametres du scénario considéré sont fuzzifiéesean placant sur les échelles floues

correspondantes pour déterminer les degrés d'agarte aux ensembles flous impliqués.
Evaluation de la conclusion floue (Inférence floue)

Les regles floues sollicitées par les varisllentrée du scénario étudié sont activées. Afin
de transformer ces régles qualitatives en un @sgliantitatif interprétable, I'algorithme
d’inférence floue de Mamdani (modéle max-min) eqil@té. L'applicabilité (la valeur de

vérité) de la regle est déterminée a partir defganction et I'implication des prémisses de la
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regle en utilisant 'opérateur « min ». L’opérateumax » est utilisé pour I'agrégation des

sorties floues résultantes
Défuzzification de la sortie floue

L’évaluation des données d’entrée dans la b@seegles donne un résultat imprécis et
flou. Le processus de défuzzification crée un eamnt discret de la conclusion floue pour
exprimer le SIL du scénario étudié. La défuzzifma est requise pour [BOW 95] :

1) Déchiffrer le sens des conclusions floues et deslealeurs d’appartenance;

2)Résoudre les contradictions qui peuvent surgireetes différents résultats durant
I'évaluation.

Le choix de I'algorithme de défuzzificationpaédnd des criteres suivants [SHA 05]:
» |'absence d’ambiguité (résultat sous forme de vatemnérique) ;
» la plausibilité ;
= |a facilité du calcul.

Dans le cas de défuzzification pour obtenir un aivde SIL, la stratégie de défuzzification
doit :

= Résulter en un classement continu du niveau de SIL

= Combiner toute les régles activées durant I'évalnatselon la valeur de vérité de la
conclusion.

En utilisant la méthode du centre de gravaév@leur défuzzifiee correspond a I'abscisse
du centre de gravité de la surface sous la cobdtante de I'agrégation des régles. C'est
une valeur numérique de SIL, comparable a cellméempar le graphe conventionnel.
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2.5 Détermination du SIL par graphe de risque flo

Le modele de graphe de risque que nous allonsartifour déterminer le niveau de
SIL des fonctions instrumentés en vue de maitlseiscenarios d’'accident représenté par la

figure 3.3

La figure 3.3 et tableau 3.2 montrent respectivdrmarexemple d’un graphe de risque
tel qu’elle est utilisée dans les lignes direc8iddJKOOA et les définitions quantitatives des
parametres du graphe [SMI 04], [DEA 99], [GUL 04]

Taux de demande
Relativement élevé

. ' Lt ¢ FaibleTresfaible
ConséquencExposition Evitement |

v v

Mineure '
= a =
Possible :
Rare } 'bI' Ll IS
Point de [Marginale |mposs,|~(= 2 11| a
départ - 5 t Possible [, | , |
requen Mgl el R
&»—
Impossﬂql; 3122
Critique Rare > 3 | 3| 2
Prc:lquent al 4 3 3
Catastrophiqt
»| NR| 4 3

- = Pas d’exigence de sécurité
a = Pas d’exigences particuliéres de sécuritg
NR = Non recommandé

1, 2, 3, 4= Niveau d’Intégrité de Sécurité

Figure 2.10 Graphe de risque avec description @litative des parametres
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Les échelles des parametres C,F,P,W et de SIL allzgunous nous référons dans la suite, se
présentent de la maniére suivante :

Parametre Description qualitative Description quanitative
Mineur Pas de mort
Marginal [10%,107]
Conséquence (C)
Critique [10%1]
Catastrophique >1
Rare < 10% de temps
Occupation (F)
Fréquent >10% de temps
0 ilité 'avi h
Possible 90% probabilité d'évitement de
danger
Probabilité d’évitement (P)
. <90% probabilité d'évitement de
Impossible
danger
Trés faible <1 dans 30 ans0.03/an
Taux de demande (W) Faible 1 dans [3,30] ans[0.03, 0.3] par an
Elevé 1 dans [0.3,3] anf0.3,3] par an

Tableau 2.1 Description qualitative et quantitative des paramétes du graphe de risque

2.5.1 Etablissement des échelles floues

2.5.1.1 Conséquence :quatre ensembles flous, a savoir Mineur, Margin&etique et
Catastrophique ont été définis sur I'espace d'entieé cet variable. Les valeurs variant de 10
® & 10 sont représentés sur un échelle logarithenigua valeur linguistique mineure définis
dans le graphe de risque comme pas de mort eftuétttintervalle discret [18,10°] qui
représente convenablement un événement improb@bleintervalle est transformé en un

intervalle flou avec I'omission de partie négative.

2.5.1.20ccupation : deux ensembles flous a savoir Rare et Fréquentétérdéfinis sur une
échelle linéaire allant de 0% a 100%. Comme le utént parametre la partie négative du
premier u limite inférieur ensemble Rare est ret&éla borne supérieure de son noyau a servi
Ide imite du second ensemble Fréquent. La fonct@ppartenance de ce dernier est

évidemment ouverte
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2.5.1.3 Probabilité d’évitement :comme dans le parametre d’entrée précédemment, deux
ensembles flous nommés respectivement «impossible®Possible » ont été définis sur
'univers [0,100], Pour le premier ensemble la igamégative est enlevée et la limite
supérieure de son support prend la valeur limitErieure du noyau de I'ensemble

« Possible ». Les valeurs de ces derniers sortelsia 100 avec une fonction d’appartenance

ouverte a droite.

2.5.1.4 Taux de demande trois ensembles flous, a savoir « Trés faible Baible » et
« Relativement élevé » ont été définis sur un esmiE probabilité allant de PG 1. Les

valeurs de taux de demande sont présentées sahalkedogarithmique

En se référant aux données du tableau 2. I'écteBedifférent parameétres sont transformés
en ses représentation floue, dérivée de l'inteeV@lF [s,[q., 0:],S:], selon la méthode décrite
dans§ 2.4.4

Le tableau 2.2 montre les résultats numériquda ttansformation pour le paramétre conséquence

Symboles ‘ E ‘ E ‘ M ‘ g ‘ g+ | S | s | S | S’
Conséquence
Mineur 1,00E-09 | 1,00E-07 1,00E-08 3,16E-09 3,16E-08 | -1,16E-09 | 1,00E-09 1,68E-07 /
Marginal 0,01 0,1 3,16E-02 1,78E-02 5,62E-02 2,22E-03 / 1,44E-01 /
Critique 0,1 1 3,16E-01 1,78E-01 5,62E-01 2,22E-02 / 1,44E+00 /
Catastrophique 1 10 3,16E+00 1,78E+00 | 5,62E+00 | 2,22E-01 / 1,44E+01 | 1,00E+01

Tableau 2.2 Résultats numériques de la partitioloue des intervalles du paramétre conséquence

T T T T 1
Mineure Marginale Critiqu¢Catastrophique

0 ._.
l 1 l l l l 1
g -8 7 i 5 4 2 i 0

Conséqu_ence (Idg 10) .

Figure 2.11 Fonction d’appartenance générée pola conséquence
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T
Fréquent

Rare

=]
o
T

1 1 1 1
60 70 80 80 100

0 40 50

Occupation

=
E

Figure 2.12 Fonction d’appartenance genérée polinccupation

T T T T
Po ssiblal

T T
Impossible
_

=
o
T

0§
1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90

10 20 30 li]
Probabilité d’évitement

Figure 2.13 Fonction d’appartenance genérée pola probabilité d’évitement

I "I'rés faiblle I I I Failble I Elevé
18 |
05+ -
0 1 1 1 1 1 = 1 1
5 45 4 35 3 25 2 5 05 0
Taux de demande (Log 10)

Figure 2.14 Fonction d’appartenance generée pole taux de demande

54



Chapitre 2. Approche flouegtaphe de risque

Echelle de SIL

Le SIL du comme variable unique de sortie d&ftnie sur un échelle de RRF .L’ univers de
discours de valeurs entre 1 et®1@t représentée sur une échelle logarithmique amecpartition
réguliere. Six ensembles flous sont compris daehélle NSSRSIL1, SIL2, SIL3, SIL4tNR

T T T T [
NSSR SIL1 SIL2 SIL3 SiL4 MR
1
o 1 1 1 1 L
0 1 - - ‘ 5 i
RRF (1/PFD) log 10
Figure 2.15 Fonction d’appartenance géenérée po8IiL

2.5.2 Etablissement des régles floues

Un certain nombre de régles floues Si-Alors soritagbes en suivant la logique du
graphe de risque et en utilisant les descripténgsiistiques associés aux parametres de risque
et au SIL. Dans ce cas, la base de régle peutém@rise comme une traduction du graphe

de risque.
Régle Conséquence| Occupation gg\)/ti)tzmlgr?t Jearlrjmgr?dee SIL

1 Mineur Néant Néant Elevée a
2 Mineur Néant Néant Faible /
3 Mineur Néant Néant Tres faible /
4 Marginale Rare Possible Elevée 1
5 Marginale Rare Possible Faible a
6 Marginale Rare Possible Tres faible /
7 Marginale Rare Impossible Elevée 2
8 Marginale Rare Impossible Faible 1
9 Marginale Rare Impossible Tres faible a
10 Marginale Fréquent Possible Elevée 2
11 Marginale Fréquent Possible Faible 2
12 Marginale Fréquent Possible Trés faihle 1
13 Marginale Fréquent Impossible Elevée 3
14 Marginale Fréquent Impossible Faible 2
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15 Marginale Fréquent Impossible Tres faible 2
16 Critique Rare Néant Elevée 3
17 Critique Rare Néant Faible 3
18 Critique Rare Néant Tres faible 2
19 Critique Fréquent Néant Elevée 4
20 Critique Fréquent Néant Faible 3
21 Critique Fréquent Néant Tres faible 3
22 Catastrophique Néant Néant Elevég NR
23 Catastrophique Néant Néant Faible 4
24 Catastrophique Néant Néant Tres faible 3

Tableau 2.3 Régles de combinaison des paramétres dsgue

Le tableau précédent représente 'ensembleeadgesrde combinaison des parame@ds,P et W
déduites de graphe de risque. La régle 4, par deeipit étre lue comme suit :

Si la Conséquence esiarginaleet I'occupation estare et la probabilité d’évitement est possibldeet
taux de demande est élewaders le SIL esl.

RRF 4

20
Probabilité d’évitement

-8
Conséquence 0

Figure 2.16 Surface floue de SIL

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une eppiftoue d’évaluation de SIL par graphe
de risque, en I'occurrence, le graphe de risque dl@e nous estimons prometteuse et capable
de représenter et traiter, avec souplesse, la smamze relative a graphe de risque

conventionnel.

56



Chapitre 2. Approche flouegtaphe de risque

Afin de tester I'approche proposée, nous conesans le prochain chapitre a une étude
expérimentale portant sur un procédé industrielr powvoir affirmer qu’elle peut constituer
une alternative aux pratiques classiques d’évaloate SIL des fonctions instrumentées.
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Application a un four rebouilleur

3.1 Introduction

Dans l'industrie pétroliére, le process présente risues majeurs et nécessitent des
moyens de sécurité sophistiqués pour la maitriseederisques. Parmi ces moyens BPCS,
SIS. Cependant, avant I'implémentation de ces Bystda détermination de leurs niveaux de
SIL est exigée. Dans ce contexte, I'utilisationgtaphe de risque conventionnel présente
des inconvénients concernant la qualité des éshdle paramétres du graphe. En plus, les
données nécessaires a I'évaluation du SIL en fomaties C, F, P et W sont entachées
d’'imprécision et d’incertitude. Ce qui conduit affectation de la qualité de I'évaluation en
donnant des résultats imprécis sur le niveau der&jlis, ce qui peut ramener I'entreprise a

décider des mesures de sécurité non approprigegedtion du risque résiduel.

L’'objet de ce chapitre est I'application, dans uenpier temps du graphe de risque
conventionnel sur un systeme opérationnel, a sawour H321 de I'association
Sonatrach/BP/Statoil. Le modéle graphe de risqoe firoposé sera également appliqué au
méme systeme dans le but de comparer les réstéiatdeux applications et montrer l'intérét

de I'approche floue dans la réduction de I'incad.
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3.2 Présentation du processus

L'installation prise en référence pour la grée étude étant un four rebouilleur du CPF
(Cental Process Facilities) au sein de la raffmefhydrocarbures Sonatrach/BP/Statoil du

site industriel In Amenas.

Dans une unité pétroliere, le réle du four d&pporter la chaleur nécessaire au
réchauffement des fluides en les portant a desaowede température élevée. Le four
rebouilleur H-101 est destiné au réchauffement’lauilé pour alimenter les échangeurs de

chaleur situés dans les trois trains de 'unitéraiégement de gaz.

Huile T.=240°C

H 321

Fuelgaz > I

Ts=285°C

Figure 3.1 Schéma du circuit d’huile chaude

Dans le CPF, l'huile des échangeurs 06E322ABC passavers les pompes, dans le
four a 240°C. Le fluide sortant porter & 285°C eshvoyé vers les échangeurs 06E322ABC
comme reflux chaud pour un échange thermique esdréluide (I'huile) et le condensat

passant dans la partie tubulaire des échangews.f{yure 3.1).
Le four H321 est de type cylindrique verticamposé de deux zones :

* D’une zone de radiation (chambre de combustiogyigtirement garnie par un matériau
réfractaire isolant. Dans cette chambre se troudest tubes exposés a la flamme et

recevant par rayonnement la chaleur dégagée ddsifge@n combustion ;

59



Chapitre 3. Application a un four rebouilleur

» D’une zone de convection (éventuellement garnisfaliée a la sortie des fumées de la
chambre de combustion et constituée d’un faiscelawidire placé perpendiculairement a

la direction des fumées ;
* Une cheminée: d’évacuation des fumées.

» D’accessoires: Portes d'acces, brileurs, pilotestntocouples et diverses connexions

nécessaires au fonctionnement du four.

Cheminée

Zone de
convection

Zone de
radiation

Brileur

Fia. 3.2  Architecture du four rebouilleur H321
3.3 Analyse structurelle et fonctionnelle du systeenfour rebouilleur

Pour une meilleure description du systemedié une analyse structurelle et
fonctionnelle s’avere indispensable. Le but deecattalyse est de décomposer le systeme et

identifier les différentes fonctions de chaqueipate ce systeme.

Les résultats de cette analyse sont indiqués éaiableau 3.1 suivant :
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Sous-systemes

Equipements

Composants

SS1 :circuit

d’alimentation

[Alimentation du

four rebouilleur]

E11 : circuit comburant (Fuel Gaz

[Assure I'alimentation en

combustible]

C111: Vanne FV 3202

[régulation de pression de fu
gaz en fonction de la

température de liquide]

o

C11Z: Les pilotes

[Garantir une flamme contind

pour I'amorcgage du fuel gaz]

C11z: Les brdleurs

[Réaliser la combustion de

fuel gaz]

E12 : circuit Liquide (I'huile)

[Assure I'alimentation en huile de

échangeurs]

C121: Pompes P301 A/B/C

[pomper I'huile a I'entrée du

four]

C12z: Vanne FV 3200

")

[régulation de débit de liquide

n)

—_—

C125: Serpentin

[Assure la circulation et

I'échauffement du liquide]

Tableau 3.1 Décomposition du four H321
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Sous-systémes

Equipements

Composants

SS2 : de contrdle

[controle des
parametres du

procédé]

E21 : controle de débit

[Contrdle le débit du liquide a

I'entrée du four]

C211: DCS (SOLVER)

[Adaptation du débit de
liquide a I’entrée de four par

action sur la vanne FV 3200]

C212 : Débitmetre FT 3200

[Mesure le débit du liquide a

I'entrée de four]

E22 : contréle de température

[Contrdle la température du
liquide a I'intérieur et a la sortie

du four]

€221 : DCS (SOLVER)

[Adaptation de température de
liquide a la sortie de four par

action sur la vanne TV 3213]

C222 : Thermocouple TI 3213

[Mesure la température du

liquide a la sortie du four]

C223 : Indicateurs de

température locale TI

[[ndique la température]

Tableau 3.1 Décomposition du four H32 (suite)
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Sous-systeme

Equipement

Composant

SS3 :d'alarmes

[Faire alerter
I'opérateur par un

signal audio-visuél

E31 : TAH/ FAL/ PAL/PAH

[alarme de haute température du

I'huile a chauffé]

[alarme de bas débit du I'huile a

'entrée du four]

C311: Thermocouple TI/
Débitmetre FT/ Transmetteur
de pression PT

[Mesure la température du
liquide a la sortie du four/
Mesure le débit du liquide a
I'entrée de four/ mesure la
pression de fuel gaz]

[alarme de basse/ haute pression de

fuel gaz]

C31z: DCS

[Adaptation de la mesure de
température, débit et pression a
une alarme audio-visuelle]

SS4 d’'arrét

d’'urgence

[Mettre le four a
I'état d’arrét]

E41 : TAHH/ FALL/ PALL/PAHH

[alarme de trés haute température

C411: Thermocouple TI/
Débitmetre FT/ Transmetteur

de pression PT

du I'huile a chauffé]

[alarme de trés bas débit du I'hui

a I'entrée du four]

C41z:SDV3210/ SDV 3211

Iﬂsolement de la ligne de gaz
combustible]

[alarme de trés basse et haute
pression de fuel gaz]

C413: PLC

[[Assurer les missions de mise
sécurité du four par action sur les
vannes SDV 3210/ 3211

Tableau 3.1 Décomposition du four H32 (suite)
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3.4 ldentification des scénarios d’accidents

L’identification des scénarios d’accideptaivant se produire dans le four rebouilleur H
321 est faite moyennant la méthode HAZOP, l'utilza de la méthode HAZOP permet
d’identifier les causes, les conséquences et lesetss de mesures de sécurité mises en
ceuvre dans le systeme pour faire face au dévelapypata ces scénarios.

Le tableau 3.2 de HAZOP montre ces différentesasmas conséquences et barrieres de

sécurités existantes au niveau du four rebouilleanl.
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SYSTEME ETUDIE : Four Rebouilleur 06-H-321, Ndu dessin (P&ID) :537-434-162-BA-0, Ride REVISION : 0.

PARTIE CONSIDEREE : Serpentin du four depuis INTENTION DE  Entrées : Alimentation en huile, chaleur du four
I'admission d’huile (avant la mesure du débit)gjua la sortie | CONCEPTION :
(aprés contrble de la température)

Mot- Mesures Responsable
N’ . Elément | Déviation Causes possibles Conséquences Protections Commentaires a P
guide des mesures
prendre
Pas du liquide dans H- - Opérateurs
Lavanne Fv 3200 | S21 endommagement ', o
. de serpentin (incendie
fermée PO
& arrét d'unité
NE (possible arrét module) - Arrét d’urgence de H-321
PAS Débit Pas/ Moins o
1 | FAIRE/ | | i Pas de débit dans I'un
d’huile de débit )
MOIN Mauvaise des pass du H-321,
S manipulation sur température élevée,
I'une des vannes endommagement de | - FAL alarme
manuelles a I'entrée| serpentin (incendie) &
de H-321 (fermée) | arrét d'unité (possible | -Arrét d'urgence de H-321
arrét module) .
- Opérateurs

Tableau 3.2 Feuille de présentation HAZOP
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SYSTEME ETUDIE : Four Rebouilleur 06-H-321
Mot- Mesures Responsable
N’ ) Elément Déviation | Causes possibles Conséquences Protections Commentaires a P
guide des mesures
prendre
Pas de fuel gaz pour H-- PAL : alarme
321, basse températurg .
La vanne PCV X . - Arrét d’'urgence de H-321
. a la sortie de H-321,
3211 fermée .
passage possible de
produit en OFF-SPEC
NE
PAS Débit de gaz Pas/ Moins - PAL : alarme
1 | FAIRE/ . -
MOIN combustible | de débit
< Pas de fuel gaz pour H-_ arret d'urgence de H-321
321, basse températurg
La va}nne FV 3200 a la sortie de H-321,
fermée i
passage possible de
produit en OFF-SPEC

Tableau 3.2 Feuille de présentation HAZOP (suite)
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SYSTEME ETUDIE : Four Rebouilleur 06-H-321

Mot Mesures
N’ suite Elément Déviation | Causes possibles Conséquences Protections Commentaires a
prendre

Responsable
des mesures

Haut débit de fuel gaz | - PAH : alarme
pour H-321, haute
pression de fuel gaz | - Arrét d’'urgence de H-321
La vanne PCV pour les bruleurs, haut
3211 ouverte température a la sortie
de H-101(explosion) &
arrét d'unité (possible
arrét module)

11

Débit de gaz Plus de

5 PLUS combustible | débit

Haut débit de fuel gaz | - PAH : alarme
pour H-321, haute
pression de fuel gaz | - Arrét d’'urgence de H-321
La vanne FV 3200| pour les bruleurs, haut
ouverte température a la sortie
de H-101(explosion) &
arrét d'unité (possible
arrét module)

D

Tableau 3.2 Feuille de présentation HAZOP (suite)
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3.5 Détermination du SIL des scénarios
3.5.1 Détermination des paramétres C,P,F et W

3.5.1.1 Conséquence

Le choix des conséquences a étudier est fonctiota deéthodologie d’évaluation des
risques adoptée par I'entreprise et des ressoupcetle doit mettre en place pour affiner

'analyse [. Ainsi, les conséquences basées ssrelts criteres :

= Les personnes : Blessure, Mort ;

= L’environnement : pollution, rejets des matiéresgkxeux

= Perte de production: Dégradation de la capacitd’inistallation, arrét de I'unité ou
l'usine).

On s’intéresse dans notre étude aux scéndoimsant comme conséguence une atteinte a

I'hnomme.

Scénario Conséquence Description

Extinction de la flamme et | Critique plusieurs morts
Haut débit du fuel gaz | son réapparition peut
provoquer une explosion

Faible débit d’huile & | Endommagement du Marginale blessures graves ou
I'entrée du four serpentin (Incendie) mort d’une personne

Tableau 3.3 Description des conséquences de scéaatri

3.5.1.2 Taux de demande

Le taux de demande est calculé a pdetirfréquences des événements initiateurs des

scénarios et qui sont identifiés par I'analyseiprélaire HAZOP
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Scenario Evénement initiateur | Fréquence Réf
Scl: Haut débit du-Défaillance de I3 1/10 an [ICS 09, JK 04]
fuel gaz (explosion) | vanne FV 3202
-Défaillance de Ia 1/10 an [ICS 09, JK 04]
vanne PCV 3202
Sc2 : Faible débit -Défaillance de Ia 1/10 an [ICS 09, JK 04]
d’huile (Incendie) vanne FV 3200

Tableau 3.4 Fréquence des événements initiateuresiscénarios

3.5.2 Fuzzification des données de scénarios

Les données d’entrées sur les scénarios ere tée taux de demande ont été déja obtenues
dans la § 3.5.1.1 et § 3.5.1.2 Concernant la carestg, il est clair que les conséquences
correspondantes identifiées sont de l'ordre créicge rapportant a le mort de plusieurs
personnes pour le premier scénario et marginatagertant a une blessure graves ou mort

d’'une personne pour le deuxiéme scénario 2.

Les données relatives a la vitesse d’évitemerd BHD de I'alarme/opérateur doivent étre
introduites au systeme d’inférence floue de Mamddpour fuzzification) sous forme de
valeurs uniques (singletons), pour obtenir la pbiité d’évitement des scénarios étudiés

Vitesse_évacuafion = 4 Alarme+opérateur =-1 Piok. S4ESt= AL
|
2 1
3 / Ry,
/ :
P
.
- o !
.
B y o
- / ,

0 100
Figure 3.3 Processud’inférence de la probabilité d’évitement 69
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3.5.3 Résultats obtenues

En utilisant le simulateur du Matlab, I'ensemblepérations d’inférence se fait de

maniére automatique. La figure suivante représenéeillustration du processus d’inférence

floue pour le scénario 1.

Occupation_F = 16.5
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Un récapitulatif de résultats de I'évaluation egiresenté sue tableau 3.

Figure 3.4 Processud’inférence des regles flous : cas Scl

Scénario
Entrée Sortie (SIL)
C P w Graphe dg risque Graphe de risque flou
conventionnel

Haut Débit du fuel

gas 0.1-1] [0-25] 41 0.2 SIL 3 SIL2- 0,8/SIL3-0.4
SIL1- 0,7/SIL2-0.5

Faible débit de SIL2

I"huile [0,01-0,1]| [0-25] 41 0,1

Tableau 3.5 Comparaison des résultats de I'évaluation du SIL descénarios.
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m Discussion des résultats

La comparaison des résultats des deux approcBealuhtion du SIL montre une

différence comme montré sur le tableau précédent.

Nous constatons que le SIL déterminé par graphesgee flou est caractérisé par une

appartenance progressive a plus d’'un niveau.

Dans le cas du premier scénario, le SIL appardertniveaux 2 et 3 avec des degrés
d’appartenance respectivement 0 .8 et 0.4. De mpoa, le scénario 2, le SIL appartient

également a deux niveaux 1 et 2 avec des degrpgpattenance respectivement 0 .7 et 0.5.

Cette comparaison montre qu’il ya surestimation 3lu dans le cas des deux
scénarios malgré que cette surestimation conduwih aésultat conservative menant a la
conception d’'une intégrité de la sécurité suffisarglle conduit également a des couts

d’installation du SIS et d’entretien plus élevés.

3.6 Conclusion

L’objet de ce chapitre est I'application dudete graphe de risque floue proposé sur un
systeme opérationnel four rebouilleur H 321 etdemparaison des résultats a ceux obtenus

par le graphe de risque conventionnel.

Une application & un systeme opérationnelrai sie support a la validation du modéle

propose.
Le modéle graphe de risque flou proposé adastages suivants

|l préserve les quatre paramétres utilisés de graphventionnel
» Les échelles avec valeurs linguistiques sont @gkspour évaluer les parametres de
risque et I'étalonnage du modele peut étre faitagsant varier les valeurs de parametres

du graphe.
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Conclusion générale

Bien que les graphes de risque conventionnelsfaoités et simples a mettre en ceuvre, ils
peuvent conduire a des résultats incohérents quti gretrainer une surestimation ou sous-
estimation du SIL. En effet I'utilisation des parmtnes décrits qualitativement peut conduire a
des fausses interprétations. D’autre part, I'étadye des parametres du graphe de risque a

I'aide des intervalles discrets viole la transitpmogressive entre les intervalles.
Travail realisé

Notre travail a la prétention d’avoir abor@égdrobleme de détermination du SIL par la
méthode graphe de risque et d’avoir tenté de dppeloet valider le modéle flou proposé.
Les concepts d’ensemble flou, de variable linggistiet de regle floue issus de cette logique

nous ont permis de prendre en compte :

* Le probléeme de représentation des données relaiveparametres du graphe (C,F,P et
W). En effet, les échelles floues ont la capac@éécrire la continuité des catégories avec

une transition progressive de I'une a l'autre ;

* Le probleme de caractérisation du SIL : Un indioeSdL pouvant appartenir a plus d'une

catégorie avec des degrés d’appartenances diféérent

Le modele du graphe de risque flou proposdast sur un systéme d’inférence a base de
régles floues appligué a I'évaluation du SIL. Leapgjre de risque flou constitue un
complément du graphe conventionnel qui sert deetalel décision pour le premier. Le
modele graphe de risque flou est doté d’'une flétébgui lui permet de traiter les variables
linguistiques et incertaines. Les parameétres ddenaaippliqgués au systéme d’inférence sont
soit des données d’expertise, soit le résultat dwaéle d’analyse des risques tels que l'arbre

de défaillances et I'arbre d’événement.
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Les résultats de I'étude de SIL inhérents gysteme « four rebouilleur » montrent que le
modele flou développé offre la possibilité de prése l'information figurant sur le graphe
conventionnel mais avec I'opportunité de pouvoinipeler et traiter les données incertaines

et imprécises relatives au systéme, qu’elles sgjealitatives ou quantitatives.

Le modéle flou proposé présente un avantagge diair par rapport a graphe de risque
conventionnel, celui de permettre une prise désaécsur la base d’'un niveau du SIL précis
et par conséquent, de mener a bien une démaratéeldetion des risques dans le cadre d’'un

investissement rationnel.
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