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Résumé : 
 

Un problème important auquel fait face les analystes de risque est comment traiter les 

incertitudes liées aux paramètres d’un scénario d'accident, tels que la fréquence des événements 

initiateurs, la probabilité de défaillance des barrières de sécurité, la gravité des conséquences et la 

fiabilité humaine. L’objectif principal assigné à cette thèse est de contribuer à la résolution de certains 

aspects problématiques de l’évaluation et de la réduction des risques inhérents aux systèmes 

industriels en présence d’informations incomplètes et/ou incertaines. Des modèles issus des techniques 

floues et possibilistes sont proposés. Le premier modèle consiste à proposer une approche floue 

d’évaluation du niveau d’intégrité de sécurité (SIL). Le modèle graphe de risque flou proposé tente 

d’améliorer le graphe conventionnel en le décrivant par un système d’inférence flou. Une approche 

LOPA floue permettant l'évaluation des éléments d'un scénario d'accident et les mesures de réduction 

des risques de manière plus souple et moins contraignante est l’objet du deuxième modèle proposé . 

Afin de mettre en valeur et valider ces modèles, ils ont été appliqués à un four rebouilleur dans un 

procédé de traitement de gaz. 

 

Mots-clé : Analyse et évaluation du risque, Incertitudes, Techniques floues et possibilistes, Graphe de 

risque flou, LOPA flou.  

Abstract: 
An important problem that the analysts of risks faced is how to deal and treat uncertainties in 

different parameters of an accident scenario, the frequency of initiating events, the probability of 

failure of safety barriers, the severity of the consequences and human reliability.  

The main objective of this thesis is to contribute to the resolution of certain aspects of the risks 

assessment and reduction inherent to the industrial systems, taking in consideration the presence of 

incomplete and/or uncertain data. In this context, two models of uncertainties treatment based on fuzzy 

and possibility techniques are proposed. The first model consists to propose a fuzzy approach of 

assessment of safety integrity level (SIL). The fuzzy risk graph model proposed attempts to improve 

conventional risk graph by describing it using fuzzy inference system. The second approach “Fuzzy 

LOPA” consists to assess the different elements of an accident scenario and risk reduction measures in 

a more flexible and less restrictive way. To enhance and validate these proposed models, they were 

applied in a reboiler system inside the gas treatment process.  

 

Keywords:  Risk assessment,   Uncertainty, fuzzy and possibility techniques, fuzzy Risk graph, fuzzy 

LOPA. 

 :ملخص
انقٛى انخاصت :  كٛفٛت انخعايم يع الاسحٛاباث انخٙ حصاحب عُاصش سُٛاسٕٚ حادد صُاعٙ، يثمفٕٙٚاخّ يحههٕ انًخاطش يشكهت ْايت 

  .        سدد الأحذاد الأٔنٛت،احخًال فشم انحٕاخض الأيُٛت، خطٕسة َخائح انحادد ٔ يٕثٕقٛت الإَساٌبج

ْا خاصت انٓذفانشئٛسٙ نٓزِ الأطشٔحت ْٕ انًساًْت فٙ حم بعط خٕاَب إشكانٛت حقٛٛى انًخاطش انًشحبطت بانُظى انصُاعٛتٔ انحذ يٍ

 َحأل يٍ .أٔ غٛش يؤكذة ٔ رنك باقخشاذ ًَارج يسخًذة يٍ حقُٛاث يُطق انغًٕض ٔ الاحخًالاث/  غٛش كايهت ٔٔخٕديعهٕياثفٙ 

ححسٍٛ ًَٕرج انًخطط انبٛاَٙ انخقهٛذ٘ نهخطش ٔ رنك باسخعًال َظاو  (SIL)خلال اقخشاذ ًَٕرج أٔل نخقٛٛى غايط نًسخٕٖ انسلايت 

انخقهٛذ٘ ٔ حقٛٛى  انٓذف يٍ انًُٕرج انثاَٙ ْٕ اقخشاذ يُٓح غايط نخحهٛم انطبقاث انٕاقٛت بٓذف ححسٍٛ انًُٕرج .الاسخذلالانغايط

 الأخٛش ٔ يٍ أخم إبشاص أًْٛت ْزٍٚ انًُٕرخٍٛ ٔ انخحقق يٍ  ٔ فٙ. ٔ ٔسائم انحذ يُّ سُٛاسٕٚ حادد صُاعٙأسٓم ٔ بسٛط نعٕايم

 . َظاو صُاعٙ نًعاندت انغاصحطبٛقًٓا عهٗ  حى ،صحخًٓا

ححهٛم  ال،انغايط نهخطش  ححهٛم ٔ حقٛٛى الأخطاس، الاسحٛاباث، حقُٛاث يُطق انغًٕض ٔ الاحخًالاث، انًخطط انبٛاَٙ :كلمات دلالية

 . نهطبقاث انٕاقٛتانغايط
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Introduction générale  

 

 

 
 

1- Problématique 

 

La complexité des systèmes industriels ainsi que les risques inhérents à leurs 

utilisations ne cessent de croître à tel point qu’aujourd’hui les industriels ne devraient plus 

les ignorer s’ils veulent garantir la sécurité de leurs systèmes tout en respectant les objectifs 

de production. La survenue de plusieurs catastrophes industrielles ayant entraîné de graves 

conséquences socio-économiques, a confirmé la nécessité de maîtriser les nouveaux risques 

dont les effets ne concernent pas uniquement le système en question mais aussi son 

environnement. Ces nouvelles contraintes sont à l’origine d’une  règlementation de plus en 

plus sévères (IEC 61508) et (IEC 61511) qui  exigent aux propriétaires de procéder à des 

études concrètes et approfondies de leurs systèmes ou de leurs projets afin de mettre en 

évidence les points critiques au regard des risques et de montrer comment ils peuvent les 

maitriser. 

 

Pour ce faire, une démarche de gestion des risques industriels s’avère indispensable. 

Cette démarche comporte trois étapes principales (ISO, 99), (Kum, 07), (Ave, 11) : 

(i) L’analyse du risque qui consiste à identifier les événements dangereux et les 

situations dangereuses associées qui peuvent entraîner des accidents potentiels, 

(ii) L’évaluation du risque, il s’agit d’estimer les risques identifiés en termes de 

probabilité d’occurrence et de gravité des conséquences. Le niveau de risque 

estimé sera comparé à un niveau de risque jugé acceptable. La définition des 

critères d’acceptabilité est une étape clé dans le processus de gestion des risques 

dans la mesure où elle va susciter la nécessité de considérer de nouvelles 

mesures de réduction du risque et, rétroactivement, influencer la façon de mener 

l’analyse et l’évaluation des risques,  

(iii) La maitrise (ou la réduction) du risque qui désigne l’ensemble d’actions et 

dispositions entreprises en vue de diminuer la probabilité et/ou la gravité des dommages 

associés à un risque particulier (ISO 99). De telles mesures doivent être envisagées dès 

lors que le risque considéré est jugé inacceptable.  

 

 Il est à noter à ce propos que la qualité des résultats issus de ce processus de gestion 

dépend des données utilisées. En effet, pour beaucoup de systèmes industriels et en raison du 

manque de données sur les événements dangereux de base pouvant faire l’objet d’un   
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Traitement statistique fiable, il est souvent difficile de procéder à une estimation du risque, 

et donc à une éventuelle réduction, en se basant uniquement sur des méthodes quantitatives.  

 

Le recours à l’évaluation semi quantitative semble être une alternative étant donné 

que des méthodes telles que la matrice de criticité, le RPN (Risk Piority Number), (Gui, 03),  

(Don, 07) (le graphe de risque étalonné (Bag, 13), l’analyse des couches de protection 

(LOPA), etc. ont connu une large utilisation dans ce domaine vu qu’elles sont moins 

exigeantes en termes de données précises sur les paramètres du risque (Hau, 04), (Wei, 08). 

 

Toujours dans le contexte de manque de données, si l’on prévoit des systèmes de 

sécurité sur la base d’une évaluation du risque, ces systèmes devraient effectuer la réduction 

nécessaire qui ramène le risque initial à un niveau minimum. La méthode graphe de risque 

et la méthode LOPA sont les plus utilisées pour déterminer le niveau d’intégrité de sécurité  

(CCP, 01), (IEC, 03), (Kir, 05). Ces méthodes utilisent des données issues de la littérature  

telles que les bases de données IEEE (IEE, 84), CCPS (CCP, 89), OREDA (ORE, 02) ou de 

jugement d’experts sous forme de valeurs uniques (moyennes) ou d'intervalles de confiance 

(Sim,07 ).  

 

L’expérience a montré que ces données sont souvent imprécises et/ou incertaines 

(Ave, 11) et que dans le cas où elles sont disponibles, elles devraient être ajustées selon le 

système étudié et ses conditions opératoires pour qu’elles puissent ensuite être utilisées, 

(Zad, 65), (CCP, 00).  

 

Par ailleurs, la définition des échelles de cotation relatives aux grandeurs du risque à 

savoir la fréquence et la gravité pose également un problème. Les catégories constituant ces 

échelles sont définies de manière franche en leur associant un classement numérique 

ordinale. Ce qui ne s’accorde pas avec la nature incertaine et imprécise de l’information sur 

la fréquence et la gravité des situations réelles, particulièrement en présence d’événements 

rares ou de systèmes nouveaux en phase de conception(Nai,04), (Oua, 10).  

 

De plus, cette cotation néglige les effets de confusion entre catégories 

(chevauchement des intervalles) qui reflète la nature du raisonnement humain. A ceci 

s’ajoute la discontinuité des échelles utilisées qui pose un problème d’interprétation des 

résultats de l’évaluation.  
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La prise de décision qui se traduit par des modifications de conception, de 

procédures de conduite ou de maintenance des installations, dépend de la disponibilité et de 

la nature de ces données. Leur élaboration et leur utilisation doivent donc faire l’objet 

d’une validation soigneuse afin de pouvoir effectivement prendre des décisions en toute 

connaissance de causes. 

 

Le recours à des méthodes qualitatives et semi quantitatives, avec comme support les 

techniques floues et possibilistes, pour le traitement des données imprécises et/ou 

incomplètes et/ou incertaines, semble offrir un cadre adéquat pour la manipulation de ces 

données.  

 

2- Objectif de l’étude 

L’objectif principal de cette thèse étant de contribuer à la résolution de certains aspects 

problématiques de l’évaluation et de la réduction des risques inhérents aux systèmes 

industriels en présence d’informations incomplètes et/ou incertaines. Des modèles issus des 

techniques floues et possibilistes sont  proposés. Le premier modèle consiste en une 

approche d’évaluationfloue du niveau d’intégrité de sécurité (SIL). Le modèle graphe de 

risque flou proposé tente d’améliorer le graphe de risque conventionnel en le décrivant par 

un système d’inférence floue. 

 

Une approche LOPA floue permettant l'évaluation des éléments d'un scénario d'accident 

et les mesures de réduction des risques de manière plus souple et moins contraignante est 

l’objet du deuxième modèle proposé. L'intérêt de LOPA floue proposée est de tenir compte 

des données imparfaites selon un modèle offrant plus de souplesse lors de la prise de 

décision quant à la réduction du risque. La fréquence floue de la conséquence réduite est 

calculée en utilisant le principe d’extension et la méthode des α-coupes. Le résultat sera 

comparé à la fréquence du risque maximal tolérable, et la réduction exigée est obtenue par 

une prise de décision possibiliste sous une contrainte de nécessité. 
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3- Structure de la thèse 

Ce mémoire de thèse comporte quatre chapitres : 

 Le premier chapitre a pour objectif de présenter un état de l’art sur les incertitudes 

et les théories de leur représentation en analyse et évaluation des risques industriels. 

 

 

 Dans le deuxième chapitre, nous abordons d’abord les notions de base relatives à la 

méthode graphe de risque. Ensuite, nous exposons l’approche graphe de risque flou 

basée sur un système d’inférence floue.   

 

 

 Le troisième chapitre est consacré à la présentation de l’approche LOPA floue. 

Cette présentation est précédée par un rappel des définitions des notions 

fondamentales utilisées par la méthode LOPA, ensuite la présentation de la méthode 

LOPA conventionnelle et une discussionde ses limites.  

 Afin de valider les deux modèles flous proposés dans les chapitres précédents, le 

quatrième chapitre sera consacré à leur application à un système industriel 

opérationnel. 

 

Enfin, la présente thèse sera clôturée par une conclusion générale résumant le 

travail accompli, le bilan global de nos contributions et les perspectives envisagées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE I : 

 

Etat de l’art sur les incertitudes dans la gestion des risques 

industriels 
 

 

 
  

Résumé : Ce premier chapitre a pour objectif l’analyse et le traitement des incertitudes. Dans 

une première partie, nous nous focalisons sur les principaux  types et méthodes de 

représentation des incertitudes. La démarche d’analyse des risques et l’implication de 

l’incertitude dans les différentes étapes de cette démarche font l’objet d’une seconde partie. 

En fin, la troisième partie a pour objet de présenter un état de l’art sur les travaux réalisés 

dans le cadre de l’analyse des risques.   
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Introduction 

 
  L’évaluation quantitative des risques (QRA), appelée aussi l’évaluation probabiliste 

des risques, consiste à identifier  tous les scénarios possibles pouvant conduire à des 

événements indésirables, à évaluer la gravité de leurs conséquences et à calculer leurs 

probabilités d’occurrence et les évaluer par rapport aux critères d’acceptabilité établis au 

préalable.  

 

  Or un problème crucial, auquel les analystes de risques sont confrontés, s’impose est 

celui de la crédibilité et l’utilisation des résultats obtenus. En effet, il s’agit de savoir 

comment traiter les incertitudes liées aux différentes étapes du processus d’évaluation des 

risques (Abr, 02), (Kum, 07), (Ave, 11), et comment les prendre en considération à des fins 

de prise de décision qui est la finalité du processus de gestion des risques.  

 

Dans l’étape évaluation des risques,  l'erreur de mesure et l'incertitude surgissent en 

raison de la limitation de l'outil de mesure, de la procédure de mesure, et de la personne 

effectuant la mesure (Nai, 04). La complexité de système augmente l'incertitude, puisque les 

modèles théoriques et empiriques ne prennent pas en considération certains  phénomènes 

pertinents,y compris leurs régimes, les mécanismes et les valeurs des paramètres, et peuvent 

être basés sur un large éventail d'hypothèses sujettes à l'incertitude (Zad, 73), (Lee, 96), 

(Muh, 04). En outre, les conditions de fonctionnement et l’exploitation des systèmes 

changent constamment. 

 

Les données historiques sur la fréquence de défaillance du système et de sa défense 

sont rares. Un exemple typique  est celui les systèmes instrumentés de sécurité (SIS) 

fonctionnant en  mode faible demande qui est le mode le plus commun dans les processus 

(Sal, O8). Les demandes ou sollicitations pour activer une fonction instrumentée de sécurité 

d’un SIS sont des événements rares (moins d'une fois par an) et les composants d’un SIS 

n'avaient pas fonctionné assez longtemps pour fournir des données fiables sur leurs 

défaillances. Ainsi, l'utilisation des expériences  historiques n’est pas évidente dans le 

traitement de ces taux de défaillances (Lee, 96), (Abr, 02), (Ave, 08).   

 

Certaines hypothèses sont utilisées dans l'établissement des scores de 

risque lorsque les données statistiques ne sont pas fiables ou non disponibles,      
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«le risque augmente l'incertitude» en est la plus connue. C'est une approche 

conservatrice exigeant que le risque soit surestimé en supposant des conditions 

défavorables.  

 

Cette approche augmente la crédibilité d'évaluation des risques 

(particulièrement pour le public) mais elle implique des coûts d'exploitation et de 

maintenance plus élevés. 

 

Le recours à une autre approche peut être justifié, il s’agit de traiter avec prudence 

l'état d’«absence ou d’information imparfaite» en considérant une gamme de scores de 

risque. Il semble que la robustesse suffisante dans l’estimation de la fréquence des 

conséquences ne peut être atteinte à l'aide des valeurs simples (souvent des moyennes ou des 

valeurs pessimistes). Pour beaucoup de systèmes, il est souvent difficile de traiter les 

fréquences des événements initiateurs et les PFD (ProbabilityFailure on Demand) des IPLs 

(Independent Protection Layer) en tant que valeurs précises à cause de l'incertitude liée aux 

données sur la défaillance des composants (Chu, 92).  Ainsi, la prise de décision pourrait 

être basée sur des critères pessimistes et/ou optimistes selon le niveau global de la sécurité 

des systèmes (Zad, 83) (Lee, 96), (Man, 05). 

 

Ce premier chapitre a pour objectif l’analyse et le traitement de l’incertitude. Pour 

atteindre cet objectif, nous rappelons dans une première partie, une définition de 

l’incertitude sera donnée ainsi qu’une présentation des principaux types et méthodes de 

présentation de l’incertitude. La démarche d’analyse des risques et l’implication de 

l’incertitude dans ses différentes étapes feront l’objet d’une seconde partie.Un état de l’art 

sur les travaux réalisés dans le cadre de l’analyse des risques constituera la troisième 

partie.   

 

I.1 Incertitudes : concepts, types et sources  

I.1.1 Concept d’incertitude 

Malgré l’implication de l’incertitude dans tous les domaines, il n’existe pas une 

appréhension commune de ce concept (ICS, 11) : 
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- Bouchon-Meunier (Bou, 95) en Intelligence Artificielle, définit l’incertitude comme un 

doute sur la validité d’une information provenant d’une fiabilité relative de 

l’intermédiaire d’observation. 

 

- Zadeh(ICS, 11) définit l’incertitude comme une propriété de l’information. 

- Dubois (ICS, 11) propose une formalisation d’un problème de décision dans un contexte 

incertain : 

Une décision est une application 𝑑∶S → X,(𝑠) = 𝑥  conséquence de la décision 𝑑 dans l’état 

𝑠. Avec: 

S : ensemble d’états possibles de l’univers de discours  s∈S 

D : ensemble de décisions (actions) : d∈D 

X : ensemble de conséquences possibles : x∈X 

 

Une connaissance partielle sur l’état de l’univers de discours  implique de l’incertitude 

chez le décideur. Un éventail de situations d’incertitude, suivant le type d’information dont 

on dispose, se situe entre les situations extrêmes suivantes: 

  le risque : une situation d’incertain probabilisé : il existe une unique distribution de 

probabilité P sur (𝑆, 𝑋) et cette probabilité est connue de manière objective ; 

 l’incertain total : caractérisé par l’absence de toute information sur les événements. 

 

Entre deux cas extrêmes, il existe différentes situations présentant des niveaux 

d’incertitude différents, suivant que l’on a plus ou moins d’informations sur la probabilité 

des événements. L’incertitude est donc attribuée au manque d’informations parfaites à 

propos d’un phénomène, d’un processus ou des données nécessaires à la définition et la 

résolution du problème.     

 

I.1.2 Types et Sources d’incertitudes 

Dans la littérature, il est question de plusieurs types et sources d’incertitude. Dans le 

cadre de l’évaluation quantitative des risques, deux grands types d’incertitude ont été  

identifiés (Dub, 99a), (Abr, 02), (Kum, 07), (Mar, 10),  (Le D, 11) :  

 Incertitudes aléatoires (stochastiques ou objectives) associées à n’importe quel 

processus variable ou déduites d’une simple statistique. Ce type d’incertitudes est lié 

au caractère aléatoire inhérent aux phénomènes ou aux comportements propres aux  
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systèmes. On ne peut pas dans ce cas attribuer une valeur unique à un événement 

aléatoire, mais une distribution de valeurs associées à des probabilités.  

 Incertitudes épistémiques (ou dues à la subjectivité) associées aux phénomènes et 

événements pour lesquels on ne dispose pas d’informations quantitatives.  

 

Ce typed’incertitudes est lié au manque de connaissances sur les valeurs à attribuer à 

certaines quantités. 

 

La différence principale entre les deux types d’incertitude est d’ordre pratique ; 

l’incertitude aléatoire est par  définition irréductible, alors que l’incertitude épistémique peut 

être réduite par une étude plus approfondie en rassemblant plus d’informations (Abr, 02),  

(Yeo, 05). Partant de  cette distinction entre les types d’incertitudes dans le cadre de 

l’analyse des risques, on peut dire que la notion de risque est étroitement liée à la notion 

d’incertitude (Cay, 96). En se référant à la définition même du risque comme étant « une 

mesure de la probabilité et de la gravité d’un événement indésirable », on peut conclure que 

le caractère incertain est lié à l’apparition de cet événement (interprétation subjective des 

probabilités).  
 

 L’incertitude est donc, le résultat d’un manque de connaissances. D’autre part, 

l'incertitude aléatoire s’annule partiellement d’elle-même dans une analyse des risques. Dans 

un modèle d’évaluation probabiliste,  le taux de défaillance en fonctionnement par exemple, 

est considéré sur une durée spécifique et la valeur obtenue est une valeur unique. Le 

caractère aléatoire du temps de défaillance n’est pas pris en considération. Plusieurs études 

(Wan, 04), (Sal, 08), (Mar, 10) (Le D, 11) ont montré que les résultats de l’évaluation 

quantitative des risques sont généralement affectés par des incertitudes épistémiques et 

doivent être pris en considération dans le processus décisionnel. Dans ce cadre, les 

incertitudes du type épistémique sont classées en trois catégories (Cay, 96) (Abr, 02), (Kum, 

07), (Ave, 11) : 

 

 Incertitudes liées aux paramètres ; 

 Incertitudes liées au modèle ; 

 Incertitudes d’incomplétude (information incomplète). 
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I.1.2.1 Incertitudes paramétriques : Apparaissent quand les valeurs des paramètres ne sont 

pas exactement connues. Souvent, on traite ce genre d’incertitudes en attribuant une 

distribution de probabilité ou une autre distribution pour le paramètre représentant les 

connaissances de l’analyste. Les paramètres utilisés dans un modèle peuvent aussi être sujet 

à une variabilité naturelle.Celle-ci est associée à l’incertitude inhérente aux processus 

physiques naturels dont l’occurrence varie d’un endroit à l’autre et d’un temps à l’autre 

(Abr, 02), (Yeo, 05). Ainsi, leur occurrence et leur ampleur (intensité) ne peuvent pas être 

prédis avec précision.Ce type d’incertitudes est fréquent car les données disponibles et 

utilisées dans le secteur industriel sont souvent incomplètes, incorrectes et entachées  

d’incertitudes. On a souvent tendance à utiliser des valeurs moyennes uniques ou des 

intervalles de confiance issus du retour d’expérience, de la littérature ou des jugements 

d’experts. Cependant, en plus de l’incertitude entachant ces données (intervalles larges, 

valeurs issues de statistiques non fiables), il y a une déclaration ferme (problème de rigidité) 

pouvant exclure d’autres valeurs possibles.  Notons enfin que ce type d’incertitudes est 

facile à quantifier (Mar, 10) car il existe des méthodes mathématiques qui permettent leur 

traitement quantitatif (CCP, 00).  
 

 

I.1.2.2 Incertitudes liées au modèle : Ce sont des incertitudes qui surviennent du fait que 

n’importe quel modèle, que ce soit de nature conceptuelle ou mathématique,  n’est qu’une 

représentation simplifiée de la réalité du phénomène ou du système étudié (CCP, 00) (Abr, 

02), (Mar, 10). Le niveau d’incertitude dépend à la fois de la bonne connaissance du 

phénomène physique étudié, du degré de simplification adopté et des hypothèses formulées 

par les experts pour le modéliser (Abr, 02), (Le D, 11).  
 

 

I.1.2.3 Incertitudes de complétude ou (d’exhaustivité) : Ce type d’incertitudes provient 

du fait que le modèle d’évaluation des risques ne prend pas en considération tous les 

événements contribuant au risque (Abr, 02), (Mar, 10), (Le D, 11). Aucun modèle ne prend 

en considération par exemple, tous les événements initiateurs possibles. Ce type 

d’incertitudes est inhérent à la phase qualitative de l’analyse (l’identification) et il est 

difficile à quantifier.   
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I.2 Caractérisation de l’incertitude dans les différentes phases de gestion des   

     risques 

 

L’évaluation quantitative des risques consiste à quantifier, sur la base de  l’analyse 

des scénarios, les niveaux de risques d’un système en termes de fréquences des événements 

indésirables et leurs conséquences. Cette approche s’appuie sur des méthodes d’analyse 

permettant d’identifier, aussi complètement que possible, les chemins ou les séquences 

susceptibles de conduire à des événements indésirables, de déterminer leurs causes          et 

d’en évaluer   les probabilités d’occurrence afin de juger de leur acceptabilité et définir les 

actions préventives et correctives nécessaires.  

L’analyse quantitative des risques consiste en trois grandes phases : phase d’analyse, 

phase d’évaluation et phase de réduction (Fig. I.1). 

 

L’incertitude dans ce cas, peut être présente à n’importe quelle étape de ce processus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.1 : Relation simplifiée entre l’analyse, l’évaluation et la maîtrise du risque (Abr, 02). 
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I.2.1 Étape d’identification 

 

L’objectif de cette étape est de décrire le système et d’identifier les événements initiateurs 

ainsi que les scénarios d’accidents majeurs possibles. Ces scénarios désignent les séquences 

accidentelles qui devront être maîtrisées en priorité.  

 

La démonstration de la maîtrise des risques doit être réalisée pour chacun des scénarios 

d’accidents majeurs, notamment par l'évaluation de leur gravité et de leur fréquence 

d'occurrence. Parmi les scénarios d’accidents majeurs identifiés, certains feront l’objet d’une 

estimation quantitative des conséquences afin de fournir des éléments pour démontrer 

l’efficacité de la maîtrise des risques. Plusieurs outils ou méthodes d’analyse peuvent être 

utilisés dans l’identification des événements indésirables. L’APR (Analyse Préliminaire des 

Risques), HAZOP (HAZardandOPerabilitystudy) (IEC, 01) et l’AMDEC (Analyse des 

Modes de Défaillances, de leurs Effets et leurs Criticité) en sont les plus répondus (FMC, 

88).   
 

 

L’AMDEC est une méthode inductive d’analyse utilisée pour l’étude systématique des 

modes de défaillances des composants et de leurs effets sur le système. Elle a pour objectifs 

(Vin, 06), (Lan, 07): 

- d’évaluer les effets et la séquence de chaque mode de défaillance sur les différentes 

fonctions du système, 

- d’identifier les modes de défaillance ayant d’importants effets sur la sureté de 

fonctionnement du système, 

- de classer les modes de défaillances identifiées (suivant la facilité avec laquelle ces 

derniers peuvent être détectés) et de les diagnostiquer.  

- Chaque mode de défaillance est étudié en termes de gravité des effets (S), de 

fréquence d’occurrence (O) et de détectabilité au cours du prochain test (D) (Fig. 

I.2). Cette méthode, en plus de son caractère d’analyse qualitatif, elle permet 

d’évaluer quantitativement les modes de défaillance en mesurant leur gravité, leur 

fréquence d’occurrence, et leur probabilité de détection.   
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Fig. I.2 : Éléments incertains liés au scénario d’accident issu d’une AMDEC 

 

La méthode la plus répondue dans l’évaluation de la criticité des modes de 

défaillances est le RPN (RiskPriorityNumber). Elle combine les paramètres cités ci-dessus  

selon la relation :                  

 
     O.S.D      N RP  (I.1) 

 

Chaque paramètre est représenté sur une échelle de 1 à 10 avec cinq niveaux pour la 

gravité et la fréquence et six niveaux pour la détectabilité ; à chaque classe est attribuée une 

description qualitative et/ou quantitative. Ainsi le RPN sera coté sur une échelle de 1 à 1000. 

Les modes de défaillances ayant les valeurs du RPN les plus élevées seront considérées 

comme les plus critiques (Bow, 03). 

 

Malgré l’applicabilité de la méthode, le RPN reste sujet à un certain nombre 

d’inconvénients touchant à la fois la méthode de calcul et la manière d’interprétation des 

résultats (Bow, 98), (Bow, 03). En effet, dans le calcul du RPN, on utilise des échelles 

numériques (pour l’évaluation des paramètres S, O et D) dans le sens où la gravité 8 est 

deux fois plus importante que la gravité 4 alors que les scores de ces deux échelles 

expriment plutôt un ordre. Le produit des trois paramètres pose donc un sérieux problème 

d’interprétation et de classement. Par exemple, un mode de défaillance ayant une gravité 2,  

 

 Complexité du système analysé  

 Mode interactif et commun de défaillance  

 Comportement de la défaillance  

 

 Manque du retour d’expérience 

 Absence de certaines données et 

informations (Données de SdF) 

 Jugements d’experts 

Mode de défaillance 

Mécanisme de Dégradation 

Effet mesurable 

Défaillance 

 dégradation  

 soudaine,… 

Effets de 

Défaillance potentielle 

Interne et Externe  
 

Circonstance :           

- conception 

- fabrication 

- exploitation 

- vieillissement 

- maintenance 

Perte /cessation  de 

fonction 

 

Effet par lequel se 

manifeste la 

défaillance Processus 

physique 

 

- Circonstance 

-Cause origine : 

. Matérielle 

. Humaine 

. Environnement 

et exploitation 

. Externe 

Causes de défaillance 

Interne  / Externe 

 

Criticité = probabilité d’apparition de la cause de la défaillance * Gravité de l’effet de la 

                 défaillance * probabilité de détection de la cause de la défaillance. 
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une détectabilité 6 et une occurrence 9, et un autre mode de défaillance ayant une gravité 9, 

une détectabilité 3 et une occurrence 4, ont tous les deux un RPN de 108 alors qu’il est 

difficilement admissible qu’ils aient la même importance en termes de cout et d’actions 

préventives ou correctives.   

 

Par ailleurs, cette évaluation est souvent difficile voire impossible surtout en 

présence des données et informations incertaines et incomplètes sur l’ensemble de 

composants, leurs modes interactifs de fonctionnement et de défaillance ainsi que les 

interdépendances entre les effets et modes de défaillance (Bra, 03), (Pil, 03), (kum, 05).    

 

Il convient  de  noter que l’incertitude introduite à cette étape d’analyse est du type 

incertitudes de complétude qui est dans ce cas inhérente à l’identification : est-ce que tous 

les facteurs de risque et tous les scénarios pertinents ont été complètement et correctement 

identifiés ? A ceci s’ajoute le problème d’erreurs commises dans la prise en compte et 

l'évaluation des relations entre les facteurs de risque et les conséquences (Kli, 04), (Mar, 10). 

Ces erreurs sont dues aux incertitudes de modélisation.  Enfin, l’utilisation de données issues  

des bases de données doit répondre à certaines exigences, telles que l’objectif de l’analyse et 

l’étape de l’analyse.  

 

Pour remédier à ce type de problèmes, plusieurs travaux ont été développés (Pel, 94), 

(Bow,  95), (Xu, 02), (Sha, 05),  (Cha, 07), (Don, 07),(Dar, 08) afin de  mettre en évidence  

 

l’intérêt du recours à la logique floue dans la résolution des problèmes liés à l’évaluation de 

la criticité du risque en présence de connaissances imparfaites.  

 

Les premiers travauxsont dus à E. Peláez et J. B. Bowles, (Pel, 94) et (Bow, 95) où 

une nouvelle technique d’analyse et d’évaluation de la criticité, basée sur la logique floue, a 

été développée. La procédure proposée est similaire à celle utilisée dans les systèmes experts 

et les systèmes de contrôle flous (Lee, 90), (Pel, 94). L’analyse utilise les variables 

linguistiques pour décrire les inputs du système (gravité, fréquence et détectabilité). Ces 

variables (entrées) sont fuzzifiées à l’aide de fonctions d’appartenance pour déterminer le 

degré d’appartenance dans chaque classe.  
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Les entrées floues résultantes sont ensuite évaluées moyennant la base de règles 

linguistiques adoptée et les opérations de la logique floue pour produire une classification de 

la criticité du mode de défaillance, et un degré d’appartenance associé à la classe de risque.  

La sortie floue est ensuite défuzzifiée par la méthode de la moyenne des maximums 

pour donner le degré de priorité du mode de défaillance considéré. 

D’après les auteurs, cette approche  présente les avantages suivants : 

 Elle permet à l’analyste d’évaluer le risque associé au mode de défaillance de  

façon "naturelle" c'est-à-dire directement à partir  des variables linguistiques 

habituellement  employées dans le processus d’évaluation ; 

 Les informations vagues, ambiguës, qualitatives et quantitatives peuvent être 

utilisées et traitées de manière souple et cohérente. 

 Elle donne plus de flexibilité à la méthode de combinaison des variables du RPN.    

I.2.2 Étape d’estimation de la fréquence d’occurrence des événements indésirables 

Une fois les événements indésirables identifiés, il convient d’estimer leur fréquence 

d’occurrence en tenant compte de tous les facteurs potentiels qui peuvent y conduire. 

L’estimation de la fréquence d’occurrence des événements indésirables consiste à assigner 

une valeur numérique à ces événements. Les principales techniques, les plus utilisées (Zio, 

07) pour estimer ou calculer ces fréquences, sont le retour d’expérience (données 

historiques), les Arbres de défaillances (AdD) et les Arbres d’Evénements (AdE).  

Le recours aux données historiques et aux fréquences des incidents est largement 

connu dans l’évaluation des risques vue la simplicité relative de la méthode (Abr, 02).  

 

Selon cette approche, une estimation de la fréquence d’un événement peut être faite 

en divisant le nombre d’incidents enregistrés par la période d’exposition. Cette approche 

exige que le nombre de cas soit important et l’applicabilité des données au processus. 

L’avantage de cette approche est qu’elle prend en considération la pluparts des circonstances 

pertinentes conduisant à l’événement indésirable, telles que les modes de défaillances 

intrinsèques difficiles à analyser (erreurs humaines, défaillances de causes communes,etc). 

 

Les problèmes d’incertitudes liés à cette approche proviennent des questions de 

précision et d’applicabilité. En effet, les données issues du retour d’expérience peuvent être  
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imprécises, incomplètes ou inappropriées. Ce sont des données rarement recueillies d’une 

seule activité ou d’un seul cas. Par conséquent, il faut être prudent en appliquant ces données 

à un système spécifique car les conditions de fonctionnement et d’exploitation peuvent être 

carrément différentes de celles où les données génériques ont été recueillies (Wan, 04). Un 

autre inconvénient, est l’utilisation directe et inconditionnelle des données, ce qui ne permet 

pas la reconnaissance des changements dans le système (CCP, 00), (Abr, 02). 

 

Deux autres techniques largement utilisées dans l’analyse et l’évaluation des risques à 

savoir ; l’AdD et l’AdE sont à citer (Kum, 93), (Man, 05). L’arbre de défaillances est une 

représentation graphique qui permet de rechercher l’ensemble des événements élémentaires, 

ou les combinaisons d’événements, qui conduisent à un événement redouté (Fig. I.3). 

L’objectif est de suivre une logique déductive en partant d’un événement redouté pour 

déterminer de manière exhaustive l’ensemble de ses causes jusqu’aux plus 

élémentaires(Lim, 91). Les objectifs de la méthode AdD sont résumés en quatre points (Det, 

02): 

 La recherche des événements élémentaires, ou leurs combinaisons, qui conduisent à un 

événement redouté. 

 La représentation graphique des liaisons entre les événements. Remarquons qu’il existe 

une représentation de la logique de défaillance du système pour chaque événement 

redouté, ce qui implique qu’il y aura autant d’arbres de défaillances à construire que 

d’événement redouté retenus. 

 Analyse qualitative : cette analyse permet de déterminer les faiblesses du système. Elle 

est faite dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité du 

système. Larecherche des éléments les plus critiques se base sur la détermination des  

 

 chemins qui conduisent à un événement redouté.Ces chemins critiques représentent des 

scénarios qui sont analysés en fonction des différentes modifications possibles 

d'apporter au système. 
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Fig. I.3 : Exemple d’un arbre de défaillances 

 

 Enfin, il est possible d’évaluer la probabilité d’apparition de l’événement 

redoutéconnaissant la probabilité des événements élémentaires. C’est l’analyse 

quantitative qui permet de déterminer d’une manière quantitative les caractéristiques de 

fiabilité du système étudié. L’objectif est en particulier de définir la probabilité 

d’occurrence des divers événements analysés. Le calcul repose sur  les équations 

logiques tirées de la structure de l’arbre et des probabilités d’occurrence des événements 

élémentaires. 

Les problèmes relatifs à cette technique sont liés aux incertitudes d’exhaustivité et de 

simplification ainsi que les incertitudes liées aux paramètres du modèle. Par exemple, 

l’omission des modes de défaillances importants peut conduire à des résultats erronés.  

D’autre part, dans l’AdD; les probabilités de défaillance des composants d’un 

système utilisées pour calculer la probabilité d’occurrence de l’événement redouté, sont 

considérées comme des valeurs exactes. Ces valeurs, comme déjà expliqué, sont issues du 

retour d’expérience, de jugement d’experts ou de la combinaison des deux.  
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Elles sont donc entachées d’incertitudes et devraient être ajustées au système étudié et à ses 

conditions de fonctionnement et d’exploitation (Tan, 83), (CCP, 00), (Sim, 07). 

Le recours aux jugements d’experts présente également une difficulté majeure, 

notamment lorsque les experts ne s’entendent pas sur un problème donné. Pour surmonter 

cette difficulté, les analystes ont tendance à faire une agrégation des avis d’experts (Sim, 

07). Or cette agrégation est source d’incertitude (CCP, 00), (Abr, 02). 

 

Pour ces raisons, plusieurs approches ont été introduites dans l’analyse par l’AdD 

dont notamment l’approche floue(Lai, 88), (Nai, 96). Les premiers travaux d’analyse floue 

par arbres de défaillance sont dus à Tanaka et al (Tan, 83). Dans ces travaux, une nouvelle 

technique d’analyse basée sur la logique floue, a été proposée. La probabilité d’occurrence 

de l’événement sommet de l’arbre est calculée en représentant la probabilité d’occurrence 

des événements de base par des nombres flous trapézoïdaux et en utilisant le principe 

d’extension de Zadeh (Bou, 03). En 1990 Singer (Sin, 90) a développé un arbre de 

défaillance en représentant les probabilités d’occurrence des événements de base par des 

nombres flous du type L-R pour simplifier les opérations arithmétiques floues.  

 

Pour traiter les arbres de défaillance comportant des événements répétés, Soman et 

Misra (Som, 93) ont proposé une méthode connue sous le nom de l’identité de résolution 

basée sur la méthode des α-coupes. Sallak et al (Sal, 07) ont proposé une comparaison des 

deux approches pour évaluer la probabilité d’occurrence de l’événement sommet de 

l’arbre.La première approche est basée sur les probabilités inférieures et supérieuresdes 

événements de base et laseconde approche utilise la théorie des ensembles flous. Les auteurs 

ont introduit également dans ces travaux, deux facteurs d’importance pour mettre en 

évidence les composants critiques de l’arbre et les composants qui contribuent le plus à 

l’imprécision entachant le taux de défaillance du système.  
 

I.2.3 Étape d’estimation des conséquences des événements indésirables                                                                                    

Il s’agit de donner une dimension aux conséquences négatives des événements 

indésirables. Ceci peut être exprimé par le degré du dommage ou blessure, le coût de remise 

en état d’une installation, le nombre de victimes, etc. Cette évaluation se fait en utilisant la 

méthode d’arbre des événements (AdE) pour déterminer les résultats possibles d’un 

événement initiateur donné.  
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A partir d’un événement initiateur ou d’une défaillance d’origine, l’analyse par AdE 

permet d’estimer la dérive du système en envisageant de manière systématique le 

fonctionnement ou la défaillance des barrières de sécurité (Vil, 88) comme montré dans la 

figure I.4. La probabilité d’occurrence des conséquences indésirables est estimée en 

multipliant la fréquence d’occurrence de l’événement initiateur par les probabilités de 

défaillance des barrières de sécurité mises en place pour empêcher  le scenario d’accident. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. I.4 : Exemple d’un AdE avec des barrières de sécurité 

Le caractère rigoureux d’analyse quantitative exigé par ce modèle, notamment en 

phase d’estimation de fréquences des événements initiateurs et de probabilités de  

défaillance des barrières de sécurité, rend les résultats inconsistants (Lai, 88). Ceci revient à 

l’incertitude et l’imprécision de données utilisées par la méthode. Dans ce contexte, 

plusieurs travaux basés sur une approche floue (Ras, 91), (Moo, 92), (Hau, 01), (Dum, 02) 

ont été développés pour surmonter le problème d’incertitude de données utilisées par l’arbre 

d’événements.  

 

Des modèles physiques sont également utilisés pour estimer les conséquences du 

risque d’accidents majeurs tels que la dispersion de produits chimiques,  la surpression et les 

effets thermiques causés par les explosions. L’estimation de ces conséquences est entachée 

d’incertitudes de types stochastiques et épistémiques. En effet, les modèles mathématiques 

utilisés pour modéliser les phénomènes physiques complexes ne sont qu’une approximation 

du processus réel, souvent avec des restrictions d’application (Abr, 02).  
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Bien que ce type d’incertitude soit difficile à quantifier, des tentatives ont été faites 

pour établir des marges d’incertitudes sur les estimations du modèle en utilisant une 

approche semi-quantitative. Citons à ce propos les travaux de Markowskiet col (Mar, 11) 

dans lesquels ils ont développés une approche floue modélisant la fréquence et la gravité des 

conséquences suivant l’approche classique « Nœud papillon ».Trois systèmes flous, 

permettant le traitement des incertitudes liées à l’évaluation de la fréquence, la gravité et la 

criticité du scénario d'accident, ont été proposés.  

 

La fréquence floue est obtenue en appliquant la méthode AdD (arbre des 

défaillances) à partir des nombres flous des défaillances des d’événements de base suivant la 

méthode AdD. La représentation floue de ces paramètres d'entrée est faite moyennant les 

valeurs linguistiques exprimant leurs taux de défaillances à l'aide des nombres flous en 

utilisant des fonctions triangulaires. Les opérations arithmétiques floues telles que l’addition 

et la multiplication sont utilisées pour calculer les coupes minimales dans le scenario 

d’accident. Le résultat étant une fréquence floue du scénario d'accident qui est un nombre 

flou sous une forme possibiliste triangulaire.  

 

Le deuxième système consiste à estimer et à modéliser la gravité des conséquences 

du scenario d’accident en prenant en considération les paramètres physiques et 

environnementaux tels que la température, la pression, la vitesse et la direction de l’air 

pouvantinfluencer sur la gravité de la conséquence. Les opérations arithmétiques floues sont 

aussi utilisées selon le modèle BLEVE, le résultat final est un nombre flou avec une 

distribution triangulaire de possibilité des effets de la conséquence qui correspond au 

scénario d'accident analysé. 

 

 

          Le troisième système flou, en se basant sur les résultats issus des modèles 

d’évaluation de la fréquence de la conséquence et de l’effet de la conséquence du scénario  

d’accident, permet de calculer l'indice de risque flou en multipliant la fréquence floue de la 

conséquence et la probabilité floue des effets létaux. Notons que cet indice flou de risque est 

calculé pardes règles floues. Le résultat final est un nombre flou décrivant l'indice de risque 

que présente le scénario d'accident analysé. L’indice de risque, après défuzzification, sera 

exploité pour la prise de décision en matière de barrières de sécurité assurant la réduction du  
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risque.Un facteur flou de correction de l’indice de risque obtenu est ensuite introduit en 

utilisantles règles d’inférence floues. Ce facteur prendenconsidération lesimprécisions  

 

liées au modèle classique ainsi que les facteurs qui n’ont pas été pris en considération pour 

estimer les risques. 

 

I.2.4 Étape d’estimation du risque  

 

La dernière étape du processus d’évaluation quantitative des risques a pour but de 

quantifier le risque en termes de probabilité et de gravité. Plusieurs types de mesures de 

risque ont été proposés dans la littérature, telles que la mesure du risque individuel, la 

mesure du risque sociétal, la mesure de l’indice de risque, etc. (CCP, 00), (Hou, 02), (Mar, 

10), (Ave, 11). Les incertitudes introduites au cours de cette étape que ce soit dans 

l'évaluation des probabilités ou des conséquences des scénarios, sont liées (Abr, 02), (Mar, 

10) : 

 au choix des scénarios majeurs à étudier et qui dépend des jugements d’experts, 

 à l’ambigüité dans la définition des scénarios (différentes causes), 

 au degré de simplification choisi pour modéliser un scénario (degré de complexité du 

logiciel utilisé pour modéliser un phénomène), 

 au choix des hypothèses dans la modélisation des phénomènes qui requièrent 

toujours l’intervention du jugement d’expert, 

 au niveau de conservatisme ou de prudence propre à chaque expert qui formule 

généralement des hypothèses plus au moins majorantes, selon son expérience et sa 

connaissance des phénomènes. 

 

L’incertitude liée à l’estimation du risque est une fonction combinée du degré de finesse 

du modèle établi par l’analyste selon son expérience et sa connaissance des phénomènes qui  

lui permettent d’identifier l’ensemble des causes à l’origine des scénarios retenus afin de 

définir les hypothèses les plus réalistes pour le scénario à modéliser (Abr, 02).  

 

Dans le but d’analyser, traiter et réduire ces incertitudes, différentes méthodes et théories 

qui prennent en considération la source et le type d’incertitude, ont été développées. Dans la 

section suivante une brève présentation de ces méthodes. 
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I.3 Théories  de traitement de l’incertitude 

I.3.1 Théorie des probabilités 

La théorie des probabilités a été développée dans le but de "modéliser" les 

phénomènes aléatoires, elle constitue le plus ancien formalisme mathématique de la  

 

modélisation des incertitudes à caractère aléatoire, dans un cadre purement probabiliste.  

Les distributions probabilistes sont plus appropriées pour représenter les incertitudes 

aléatoires. Les incertitudes épistémiques, sont également modélisées par des distributions 

probabilistes mais d’une manière subjective (Dur, 07), (Vas, 11).  

 

Rappelons que cette théorie de mesure fait appel dans son traitement, à des notions 

abstraites et aléatoires qui dépendent de l’expérience. Le but de cette approche probabiliste 

est de fournir un cadre alternatif permettant d’affecter, à l’issue de chaque expérience, une 

valeur numérique ou un nombre (probabilité) permettant de quantifier les résultats d’un très 

grand nombre d’expériences. 

 

 Dans ce qui suit, nous n’aborderons que les concepts de base de la théorie des 

probabilités. Ensuite, nous abordons ses limites en matière de représentation des incertitudes 

épistémiques. 

 

I.3.1.1Notion de variable aléatoire, Notion de probabilité  

La notion de variable aléatoire est liée à la notion d’expérience, ou de mesure, en 

supposant que cette expérience (la mesure) soit exprimée par une valeur numérique 

(probabilité). La notion de probabilité (ou mesure de probabilité), quant à elle, est une 

mesure positive P définie sur un espace probabilisable (Ω, A) tel que P(Ω)=1, elle est définie 

comme étant le résultat de l’expérience réalisée. C’est une grandeur numérique par laquelle 

on exprime le caractère aléatoire d'une variable aléatoire ou d’un événement (possible et non 

certain). La probabilité d’occurrence de cet événement est décrite par la mesure (Vil, 88) de  

probabilité par rapport à un ensemble référentiel (Ω) constituant l’ensemble de tous les 

événements observables possibles (univers). L’application de l’événement A dans l’espace 

des nombres réels est appelée probabilité de l’événement A [P(A)].  

 : ( ) 0,1P S  
                                                                          

(I.2) 
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Pour tout événement A, sachant que : A  S (Ω) Où S (Ω) est l’ensemble des parties 

de Ω, on admet que : 

 

 A est impossible si P (A) = 0 ;                                                      (I.3) 

 A est certain, si P (A) = 1;                                                            (I.4)    

 Pour tout A dans Ω, son complémentaire Ā est dans Ω ; 

 

 1 )P(  P(A)  0 =)P(      (I.5) 

 

I.3.1.2Propriétés de comptabilité et d’incompatibilité d’évènements 

Dans une expérience aléatoire, les événements A et B sont incompatibles (ou 

disjoints) si et seulement si la réalisation simultanée de A et B est impossible. Autrement dit, 

lorsqu'ils n'ont aucune éventualité en commun. Ceci implique que l'intersection des sous-

ensembles A et B est vide :  

0 =B)P(A                                                                                     (I.6) 

D’où :     

P(B)  P(A) =B)P(A                                                                                        (I.7)                  

Et si les événementsA et B sont compatibles, alors on a : 

 

B)P(A -P(B)  P(A) =B)P(A                                              (I.8) 

 

L’axiome d’additivité (I.7) suppose que, si deux événements sont incompatibles 

(A∩B = Φ), alors la probabilité qu’au moins l’un d’entre eux ait lieu, est la somme de leurs 

probabilités individuelles. À noter que les événements A et B de probabilités non nulles ne 

peuvent être à la fois incompatibles et indépendants.  

 

I.3.1.3Limites de la théorie des probabilités 

 

Comme l’évaluation quantitative des risques traite des événements qui sont 

généralement rares, les probabilités manipulées ont deux interprétations : fréquentiste et 

subjectiviste. L’interprétation fréquentiste considère la probabilité d’un événement comme 

la limite de la fréquence de son occurrence lorsque l’expérience est répétée un grand nombre 

de fois.  Par contre, dans l’interprétation subjectiviste (ou bayésienne), uneprobabilité 

mesure un degré de croyance ou un état de connaissances qu’un expert accorde à  

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Exp%C3%A9rience_al%C3%A9atoire
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89v%C3%A9nement_%28math%C3%A9matiques%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-ensemble
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-ensemble
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89v%C3%A9nement_%28math%C3%A9matiques%29
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l’occurrence d’un événement (Zou, 97), donnant ainsi un indicateur qui est manipulé suivant 

les règles mathématiques des probabilités (Sha, 76). 

 

D’autre part, malgré que cette théorie a été largement utilisée dans l’analyse de 

risques (Dur, 07), (Vas, 11) et dans la prise en compte du caractère aléatoire inhérent aux  

phénomènes étudiés, cette approche présente des limites. En effet, toutes les méthodes 

basées sur l’approche probabiliste supposent que les paramètres d’un composant, comme les 

taux de défaillance parexemple, ou les probabilités de défaillance sont des variables 

aléatoires avec des distributions de probabilité connues pour inclure la variation dans les 

valeurs estimées (Ver, 07).    

Cependant, en cas d’insuffisance de données sur les défaillances passées pour  des 

inférences statistiques ou dans le cas où les données montrent une grande variation, il serait 

très difficile de déduire les distributions de probabilité. Dans ces cas, le recours à d’autres 

méthodes, telle que les techniques floues et possibilistes est nécessaire(Zad, 79), (Dub, 99b), 

(Els, 09). Dans cette approche, une fonction d’appartenance décrivant une distribution de 

possibilité est proposée pour l’analyse de l’incertitude. La fonction d’appartenance peut être 

obtenue en se basant seulement sur l’information disponible et, si elle est insuffisante, sur 

des avis d’experts (Gou, 03), (Ver, 07),(Le D, 11).        
 

 

I.3.2Théorie des ensembles flous 

 

La théorie des ensembles flous a été introduite par le professeur Lotfi Zadeh (Zad, 

65) avec l’idée de pouvoir manipuler des informations exprimées en langage naturel. Cet 

objectif a nécessité d’étendre la théorie des ensembles et la logique propositionnelle 

classique. L'idée principale est facile à saisir par une comparaison avec la théorie des 

ensembles classiques. En théorie classique des ensembles, la valeur de vérité d'un énoncé 

peut être exprimée par la fonction caractéristique    (x), comme suit : 

 

  (𝑥)  {
    𝑠  𝑥 ∈   
      𝑠  𝑥     

                                                                                     (I.9) 

 

Tandis que, la théorie floue attribue une valeur continue à    avec des valeurs 

comprises entre 0 et 1, comme suit : 1 
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  (𝑥)  {
    𝑠  𝑥 ∈   
      𝑠  𝑥     
           

(I.10) 

 
Le concept d’ensemble classique a été étendu à celui d’ensemble flou grâce à l’idée 

d’appartenance partielle ou de vérité partielle. Les fonctions d’appartenance semblent être 

plus logiques et interprétables par un opérateur (Zad, 65), (Kau,77), en offrant 

unemodélisation  souple et  représentative de la réalité. La théorie des ensembles flous 

permet la représentation et le traitement des informations imprécises exprimées par des 

qualifications en langage naturel  (Bou, 95). 

 

 Soit  un ensemble référentiel U,  soit x un élément  quelconque de cet ensemble. Un 

ensemble flou Ã de U est caractérisé par une fonction  Ã(x) qui prend ses valeurs dans  

l’intervalle [0,1] (Zad, 65). Cette fonction, dite «d’appartenance», donne le «degré  

d’appartenance» de x à Ã. Un ensemble ordinaire est un cas particulier d’un ensemble flou 

( Ã(x) ne prend que 0 ou 1). Formellement, Ã peut s’écrire comme :  

 = ( , ( )) /
Ã

Ã x x x U    (I.11) 

 Avec :  , (x) 0,1
Ã

x U     

 

À titre d'exemple, on désire classer un groupe d'individus par leurs tailles en 

définissant la catégorie des petits par une taille inférieure à 1,65 mètre et la catégorie des 

grands par une taille supérieure à 1,65 mètre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.5 : Théorie classique par rapport à la théorie floue 
 

En théorie des ensembles classiques, soient,  une variable x (la taille) et un univers de 

discours U, un individu appartient totalement à un ensemble ou il ne lui appartient pas du  

 

     (appartient totalement) 

     (n’appartient nullement)          

     Si x appartient partiellement à A 

 

1   1,65       1,85 

 ( ) 

x 

 ( ) 

 
A 

 
B 

Petit Grand 

x 1         1,65       1,85 

Petit 
Grand 

A B 
0,3 

0,1 
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tout.Par contre, en théorie des ensembles flous,un individu de 1,65 mètre appartient à la fois, 

à l'ensemble grand et à l'ensemble petit mais avec des degrés d'appartenance différents (Fig. 

I.5).Il est à noter que les ensembles classiques sont considérés comme un cas particulier des 

ensembles flous. 

 

 

I.3.2.1 Caractéristiques d’un ensemble flou  

 

 Support d’un ensemble flou : Le  support d’un ensemble flou  noté,  Sup(Ã), est  

défini comme l’ensemble des éléments qui lui appartiennent avec un degré 

d’appartenance non nul. Formellement: 

 

 

        
 ( )= , ( ) 0

Ã
Supp Ã x U x  

                                                                                
(I.12) 

 

 Hauteur d’un ensemble flou : La hauteur d'un ensemble flou Ã, notée h(Ã), est 

représentée par la valeur maximale (le  plus fort degré) de sa fonction d'appartenance 

avec laquelle un élément de U appartient à Ã. Formellement:  

 

                   
( ) ( )x U Ã

h Ã Sup x 
                                                       

(I.13)          

Avec    x ∈ U 

 

On dira alors qu’un ensemble flou est normalisé si sa hauteur h(Ã) est égale à 1.  

 

 Noyau d’un ensemble flou : Le noyau d’un ensemble flou Ã, noté ( )Noy Ã est défini 

comme l’ensemble de tous les  éléments  appartenant totalement à Ã (c’est-à-dire pour 

lesquels  
Ã
(x) = 1). Formellement : 

                    
 ( ) , ( ) 1

Ã
Noy Ã x U x   

                                                                 
(I.14) 

 

Les trois dernières propriétés sont illustréespar la figure I.6. 
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Fig. I.6: Caractéristiques d’un ensemble flou 

 
 

I.3.2.2 Fonctions d’appartenance 

 

 Un ensemble flou peut être défini en lui affectant une fonction continue pour décrire 

analytiquement ou graphiquement l’appartenance. Ainsi, la représentation des ensembles 

flous dépend du type de la fonction d’appartenance retenu qui peut être représentée par 

plusieurs formes. Dans ce contexte, Zadeh a proposé une série de fonctions d’appartenance  

scindées en deux groupes : les fonctions d’appartenance «linéaires» et les fonctions 

d’appartenance «courbées» ou de forme «gaussienne ».      

 

Lorsque l'univers du discours est défini par des segments de droite, exemple par des formes 

triangulaires ou trapézoïdales, cette partition est dite linéaire par morceaux. Ces dernières 

formes sont souvent utilisées car elles sont simples et comportent des zones où la notion est 

vraie et des zones où elle est fausse, ce qui rend plus naturelle l'acquisition de l'expertise. 

Lorsqu'une fonction d'appartenance est partout nulle, sauf en un point, on a un singleton.  

 

 La fonction d’appartenance Triangulaire de la figure (I.7.i) est  exprimée comme suit: 

 

 

                                                                                                                                (I.15)                    

 

 

 

 

1 

0 

  (x) 

x 
N(Ã) 

H(Ã) 

S(Ã) 

 

 
 
 
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xµ 






.;

,;1
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


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 La fonction d’appartenance Trapézoïdale de la figure (I.7.ii) est exprimée comme suit : 

 

 

 

(I.16) 

 

 

 La fonction d’appartenance Gaussienne de la figure (I.7.iii) est  exprimée comme suit :  

 

                                                                                                                                            (I.17)                    

 

 

 La fonction d’appartenance singleton de la figure (I.7.iv) est exprimée comme suit :  

 

1
( )

0

x m
x

x m
 


 

                                                                                                             

(I.18) 

 

Les fonctions d’appartenance les plus répandues (Bom, 98), (Bil, 00), (Rog, 07) sont 

illustrées par la figure I.7.   
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I.3.2.3 Opérations sur les ensembles flous 

 

           Les opérations sur les ensembles flous sont généralement équivalentes aux opérations 

des ensembles classiques. On présente ici les principales opérations couramment utilisées  

(Kau, 77), (Dub, 00). Considérons les deux ensembles flous Ã et B̃ définis sur l'univers de 

discours U ayant  respectivement les fonctions d’appartenances  
Ã
(x) et  

B̃
(x).  

 

 Égalité des ensembles  flous   

 

Les deux ensembles  flous Ã et  B̃   de  l’univers U sont dits  égaux,  si et seulement  si 

leurs  fonctions d'appartenance ont la même valeur  en  tout point x de U. Formellement,  si 

et seulement si :   
 

, ( ) ( )
Ã B

Ã B x U x x      (I.19) 

  

 Complémentation des ensembles flous  

 

Le complément d'un ensemble flou Ã dans un univers U, est un ensemble flou  

B  dont la  fonction d’appartenance ( ) 1 ( )
Ã B

x x    .  Formellement,  si et seulement si:    

       , ( ) 1 ( )
Ã B

x U x x     
                                                                              

(I.20) 

Fig. I.7 : Présentation de quelques fonctions d’appartenance : 

i) Triangulaire ; 

ii) Trapézoïdale ; 

iii) Gaussienne ; 

iv) Singleton. 
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 Union des ensembles  flous   

 

L'union de deux ensembles flous Ã et B̃est un ensemble flou dont la fonction 

d'appartenance est définie par: 

 

, ( ) max( ( ), ( ))
ÃÃ B B

x X x x x   


  
                                                    

(I.21) 

 

 Intersection des ensembles  flous   

 

 L’intersection de deux ensembles  flous  Ã  et  B̃  de  U est  un ensemble  flou dont la 

fonction d’appartenance  est défini par:  

 

, ( ) min( ( ), ( ))
ÃÃ B B

x U x x x   


  
                                                  

(I.22) 

 

 Inclusion des ensembles  flous   

Dans un univers  U, l’ensemble flou Ã est inclus dans B̃, si et seulement si, pour n’importe 

quel Élément  x  de U, x  appartient moins à  l’ensemble Ã  qu’à l’ensemble B . On dit   

alors que  Ã   est  inclus dans B  (Ã⊆B   ). Alors,  Ã⊆B   si et seulement si :   

 

, ( ) ( )
Ã B

Ã B x U x x     
                                                             

(I.23) 

 
 

 

La figure I.8 illustre les opérations d’intersection, de réunion et de complémentation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.8 : Illustration de quelques opérations sur les ensembles flous: 

a) Ensembles flous A et B 

b) A  

c) AB 

d) AB. 
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I.3.2.4 Nombre et intervalle flous  

 On appelle «nombre flou» tout ensemble flou ~
A du référentiel U, qui satisfait les 

deux propriétés suivantes (Dub, 88a): 

- ~
A  est normalisé : il existe au moins une valeur m  R telle que  A(m)  1;         

- ~
A  est convexe :  ( ,  ’)  [0, 1]

2
 : (  ’)  ([m1n1]  [m2n2]).  

 

              Ainsi, un nombre flou peut être considéré comme une superposition d’intervalles 

auxquels correspondent des niveaux   A(x) dits niveaux de « présomption »;   1 étant le 

« maximum de présomption », il correspond à la valeur m. A mesure que   diminue, les 

intervalles obtenus s’emboîtent progressivement (emboîtement continu). Un nombre flou 

permet de modéliser une quantité approximativement égale à m.   

 

Un intervalle flou généralise un nombre flou avec la présence d’un maximum de 

présomption sous forme d’intervalle (Fig. I.9). La représentation paramétrique d’un 

intervalle flou s’écrit : ~
A = (a1, [a2, a3], a4). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I.3.2.5 Notion d’ -Coupe 

 

Un ensemble flou  peut  également  être  décrit  comme  une  collection  d’ensembles 

ordinaires  emboîtés  grâce  à  la  notion  de  coupes  de  niveau   ou   -coupes.   La  coupe  

de niveau    de l’ensemble flou Ã est notée Ã  (Zad, 75).Les coupes de niveau   établissent 

un lien naturel entre ensemble flou et ensemble ordinaire et  permettent  d’exprimer  un  

ensemble  flou  par  des  interprétations  plus  ou  moins souples en termes d’ -coupes. 

Comme mentionné ci-dessus, tout nombre ou intervalle flou Ã proportionne, à un niveau    

 

 

1  

 
 

 

 

 

  0.5   2 

 
 

 

 

 

  0.5   

Fig. I.9 :Intervalle flou trapézoïdal 
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donné, un intervalle ordinaire appelé  -Coupe (Mar, 10), (Bou, 03). Une  -Coupe est 

définie alors comme suit : 

 

 

 

   , ( ) , 0,1
Ã

Ã x U x                                                                             (I.24) 

Ou bien :                                   ,Ã x y     

 

Où  x   et  y   sont les projections sur l’axe des abscisses des points  appartenant à la 

courbe y  Ãx et d’ordonnée  ; ils représentent respectivement les extrémités gauche et 

droite de Ã, prises à un niveau . Pour un nombre flou triangulaire (Fig. I.10), on a : 

 

 

 1 1 2 2( ) , ( )Ã m m            
 

 
 

 

Certaines classes de nombres flous sont définies par une représentation paramétrique dite " 

L−R" afin de faciliter et rendre plus efficace leur manipulation. Un nombre flou du type "L-

R", noté (a−, a+, γ, β) LRest alors défini de la manière suivante : 
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( ) 1
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a x
L si x a

x si a x a

x a
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(I.26) 

(I.25

) 

 

Fig.I.10 : Description d’un ensemble flou triangulaire par ses  -coupes 
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I.3.2.6 Opérations arithmétiques sur les nombres flous 

 

Les opérations arithmétiques utilisées pour manipuler des nombres ou des intervalles 

flous requièrent beaucoup de ressources. Cependant, en utilisant la décomposition d’un 

nombre flou en α-coupes, ces opérations seront largement simplifiées en se réduisant à des 

opérations sur des intervalles de confiance. 

 

Pour les deux ensembles flous Ã et B̃ donnés définis par des α-coupes respectives: 

, ,Ã A A R et B B B R     

                
 

 Addition(Ã    ̃)
 
     A 

-      
-  , A 

      
    ,   ∈   ,                                         (I.27) 

 Soustraction (Ã -  ̃)
 
     A 

-  -   
  , a 

  - b 
-    si  

    A 
-  ∈   ,                          (I.28) 

 Multiplication(Ã    ̃)
 
     min (A 

-     
- , A 

-     
 , A 

      
- , A 

      
 ) ,                      (I.29) 

max (A 
-     

- , A 
-      

 , A 
      

- , A 
     

 )      A 
-      

- , A 
     

    ,   ∈   ,             (I.30) 

 Division (Ã    ̃)
 
     min (A 

-     
- , A 

-     
 , A 

      
- , A 

      
 ) ,                              (I.31) 

max (A 
-     

- , A 
-      

 , A 
      

- , A 
     

 )      A 
-      

 , A 
     

-    ,   ∈   ,            (I.32) 

I.3.2.7  Principe d'extension 

Le principe d’extension, proposé à l’origine par Zadeh, est un des outils fondamentaux 

de la théorie des ensembles flous. Il permet d’étendre une fonction mathématique classique 

aux ensembles flous. Soit A un sous ensemble flou défini sur X. Le principe d’extension 

stipule que l’image par ƒ de A, ƒ(A), est un sous ensemble flou de Y dont la fonction 

d’appartenance est définie par : 

                   μB(y) = supμA(x)                                                                                (I.33) 

                                         x/y=f(x) 

 

La généralisation à des fonctions de plusieurs variables se fait comme suit :  

Soit X un produit cartésien de l’univers X = x1, ……xr  et  soit  
~
A 1, 

~
A 2, ……, 

~
A 

r, ensembles flous respectivement dans  x1, ……xr. Si ƒ  est une fonction ƒ de univers X 

vers l’univers Y, y = ƒ (x1, ……xr), alors l’ensemble flou B dans Y est défini par : 

 

    1 r 1 r( , ( )) | ƒ x ,  x  ,  x ,  x   X
B

B y y y     
                   (I.34) 
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I.3.3 Théorie des possibilités 

En liaison avec la théorie des ensembles flous, la théorie des possibilités a été 

introduite par Zadeh (Zad, 78) et développée par Dubois (Dub, 87). La théorie des 

ensembles flous est considérée comme le cadre le plus adéquat permettant de traiter des 

données imprécises, alors que la théorie des possibilités offre un moyen de gérer les 

informations entachées d’incertitudes.  

 

Dans la théorie des possibilités, les concepts des ensembles flous et des fonctions 

d'appartenance sont interprétés en tant que distributions linguistiques de possibilité (Cay, 

96). Au lieu de parler de degrés d'appartenance, on perlera de degrés de possibilité, mais 

tous les outils et propriétés définis pour les ensembles flous sont également applicables aux 

distributions de possibilité (Zad, 78), (Dub, 99b).  

 

 Quant  à la différence entre ces deux théories probabiliste et possibiliste, on s’en 

tiendra ici à l’exemple illustré par Zadeh (Zad, 78) où il éclaircit pour des degrés de 

possibilité et de probabilité qu’un faible degré de probabilité n’est pas synonyme d’un faible  

 

degré de possibilité et un fort de degré de possibilité n’implique pas un fort degré de 

probabilité, seulement on peut dire qu’un degré de possibilité nul implique une probabilité 

nulle. Cette théorie se voit aussi comme un cas particulier de la théorie de croyances de 

Dempster-Shafer (Sha, 76) qui est étroitement liée à la théorie des probabilités. Cependant, 

la théorie des possibilités est liée à celle des ensembles flous.  

 

Ci-après, nous présentons les concepts et définitions de base de la théorie des 

possibilités. 

 

I.3.3.1 Mesure floue (Valuation) 

Dans la théorie de possibilités, une mesure floue peut être de possibilité ou de 

nécessité. Cette mesure définie une représentation de l’incertitude  attribuant des coefficients 

aux sous-ensembles d'un univers donné U. Chaque coefficient fournit le degré de certitude 

avec  lequel un  élément de U appartient à un ensemble flou correspondant. Il s’agit donc 

d’une application  de   (x)  dans [0,1], où   (x)  est  l'ensemble  des parties de l’univers  U  

qui doit satisfaire  les conditions suivantes : cas  limites, la monotonie  et la continuité (Bou, 

03).   
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 Limites:  ( ) =  0 et  (Ω) = 1(I.35) 

 

 Monotonie:   A et B ∈ [0, 1] tels que )(B≤(A)alors,  B A 
      

(I.36) 

 

 Continuité: Pour des sous-ensembles  emboîtés : 

 

1A ... 1-An Anoù  An ... A2 A1 
                                        (I.37) 

 

On a:          (  )     (        )  

 

I.3.3.2 Mesures de possibilité et de nécessité   

 

L’incertitude d’un événement quelconque, à la différence des probabilités, est donc 

caractérisée par deux valeurs : sa possibilité ( ) et sa nécessité (N), (Dub, 88a). 

 

 Mesure de possibilité : Cette mesure peut  être  interprétée  comme  une  mesure  de  

la confiance  accordée à l'occurrence d'un événement A. Elle permet d’évaluer à quel point 

la réalisation d’un événement est possible (Zad, 75), (Kau, 77), (Dub, 00), (Bou, 95). Si cet 

événement est possible de se réaliser, la mesure de possibilité est égale à 1. S’il est 

impossible de se réaliser, alors sa mesure de possibilité est égale à 0. C’est une fonction prenant ses 

valeurs dans l’intervalle [0, 1] telle que:        

                                  (U)                                                                                            (I.38) 

                                     ( )                                                                                             (I.39) 

Dans le cas de deux événements contraires A et Ā, la possibilité de réalisation de 

l’un n’implique pas l’impossibilité de réalisation de l’autre. Ceci est traduit par : 

(  𝑋 (A)    (Ā))      
(I.40) 

 

 (A)    (Ā)    
(I.41) 

 

 Mesure de nécessité :  L’occurrence d’un événement A est quantifiée par son degré de  

possibilité avec lequel cet événement est possible mais cette mesure n’est pas suffisante pour 

décrire complètement l’incertitude existante sur cet événement. La mesure de nécessité donne une 

information complémentaire à la mesure de possibilité permettant de décrire cette incertitude (Bou, 

95).  

 

 (A)    (A̅)     
(I.42) 

 

Fig.-  Nombre flou triangulaire. 

 

0       a1x my a2 

1 
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I.3.3.3 Relation entre mesures de possibilité et de nécessité 

La mesure de nécessité est une mesure duale à celle de possibilité, elle indique avec 

quel degré la réalisation de l’événement A est certaine. Cette mesure possède des propriétés 

spécifiques par rapport de celles de la mesure de possibilité. Ces deux degrés (de possibilité 

et de nécessité) nous permettent de décrire, dans une distribution de possibilité ou de 

nécessité, à la fois le degré avec lequel l’événement A est susceptible de se réaliser et le 

degré de certitude qu’on peut attribuer à cette réalisation.  

Les deux mesures de possibilité et de nécessité sont liées par les relations suivantes :              

 (A)     -  (A̅)                                                                                         (I.43) 

 (A)       (A)                                                                                    (I.44)     

 (A)       (A)                                                                                     (I.45) 

 

Il  en résulte, à  partir de ces relations qui décrivent la dualité des deux mesures,que  

tout événement certain est tout à fait possible et qu’on ne peut avoir la moindre certitude sur 

un événement qui n’est pas relativement possible. On peut aussi tirer de ces relations qu’il 

n’est nécessaire de définir une distribution de nécessité et que la distribution de possibilité 

est largement suffisante pour déterminer une mesure de nécessité (Bou, 95).  

 

Conclusion  

La prise en compte des incertitudes dans la démarche d’analyse des risques s’impose 

en raison des imperfections des modèles et données manipulés. Dans cette partie, nous 

avons rappelé les différents cadres probabilistes et non probabilistes de représentation et de 

traitement des incertitudes et des imprécisions à savoir, la théorie des probabilités qui est 

destinée à traiter les incertitudes d’ordre aléatoire, la  théorie des ensembles flous et la 

théorie des possibilités qui fournissent des outils simples et bien adaptés à la représentation 

des informations incertaines et imprécises.   ous avons évoqué l’importance de ces théories 

dans le cadre d’analyse des risques et comment le problème de l’analyse de données 

incertaines et imprécises en analyse des risques était abordé dans la littérature.  

Ces rappels servent comme support de base pour l’évaluation de la criticité des 

risques moyennant des méthodes appropriées telles que la méthode graphe de risque flou, 

objet du chapitre suivant. 



 

 

 

 

 

CHAPITRE II : 

 

Graphe de risque flou pour la détermination du niveau 

d’intégrité de sécurité 

 
 

 

Résumé : Réduire le risque initial lié à un procédé industriel à un niveau acceptable est 

généralement atteint en utilisant une combinaison de systèmes relatifs à la sécurité, entre 

autres, les Systèmes Instrumentés de Sécurité (SIS).L’implémentation de ces derniers 

nécessite la détermination de leur niveau d’intégrité de sécurité (Safety Integrity Level :SIL). 

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans ce contexte et consiste à proposer une approche 

d’évaluation floue du SIL pour le SIS basée sur un système d’inférence floue. Cette 

proposition est précédée logiquement par des rappels des notions de base relatives à la 

méthode Graphe de risque, une présentation de l’approche conventionnelle ainsi que ses 

limites.  
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Introduction 

L’objectif d'une analyse de risques est de s'assurer que les risques comportant une 

source potentielle de préjudice, dommage aux propriétés et dégradation de l'environnement, 

soient suffisamment réduits en abordant toutes les étapes pertinentes du cycle de vie de la 

sécurité, y compris la conception, la réalisation, l'exploitation et l'entretien jusqu'au 

déclassement.  

 

Réduire le risque initial à un niveau acceptable est généralement atteint en utilisant 

une combinaison de systèmes assurant la sécurité, entre autre, les Systèmes Instrumentés de 

Sécurité (SIS) (Systèmes d'arrêt d'urgence, d'incendie et de gaz,…).  

 

Le SIS, qui représente souvent une partie intégrante du système de gestion de la 

sécurité (Tim, 04), est un système visant à maintenir le procédé en un état sûr (de sécurité) 

lorsqu’il se trouve dans une situation comportant un risque réel pour le personnel et 

l’environnement. Il est constitué d'une ou plusieurs Fonctions Instrumentées de Sécurité 

(SIF) qui y sont spécifiées pour s’assurer que les risques sont maintenus à un niveau 

acceptable par rapport à des événements dangereux spécifiques. Ceci est habituellement 

assuré en effectuant un arrêt partiel ou total du processus afin de prévenir l’événement 

redouté ou d'en atténuer les conséquences.  

 

Les recommandations en matière de SIF sont abordées dans les normes 

internationales IEC 61508 (IEC, 98) et IEC 61511 (IEC, 03) qui sont largement reconnues 

comme étant la base quant aux prescriptions relatives à la spécification, la conception et le 

fonctionnement des SIS. Chaque SIF est spécifiée en termes d’action à réaliser et de 

probabilité de défaillance à la demande (PFD) requise. Cette dernière définit le niveau 

d'intégrité de sécurité (SIL) pour la SIF. Les normes IEC offrent un cadre pour la 

détermination du SIL et proposent différentes méthodes pour déterminer la PFD(Smi,11). 

 

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans ce contexte et consiste à proposer une 

approche d’évaluation floue du SIL pour le SIS basée sur un système d’inférence floue. 

Cette proposition est précédée logiquement par des rappels des notions de base relatives à 

la méthode Graphe de risque, une présentation de l’approche conventionnelle ainsi que ses 

limites.  
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II.1 Notions de base relatives à la méthode Graphe de Risque 

II.1.1 Notion de risque 

Le risque est défini de nombreuses façons, dans un contexte d'ingénierie, les définitions 

les plus typiques sont les suivantes:  

 Le risque est une mesure d’un danger associant une mesure de l’occurrence d’un 

événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences (Vil, 88), 

 Un risque est la combinaison de la probabilité et de la (des) conséquence(s) de la 

survenue, (OHS, 99),  

 Le risque peut être défini par l’association des événements causes et conséquences d’une 

situation donnée (Gou, 03). Les événements-causes peuvent être caractérisés par leur 

occurrence (P) et les événements-effets par leur impact (I). La corrélation de ces 

grandeurs permet de construire un indicateur de risque R = f (occurrence, impact).  

 

Qualitativement, le risque se caractérise par : 

 L’ampleur des dommages potentiels causés suite à un événement redouté selon un 

critère de gravité (critique, marginale, mineure, insignifiante, etc.). Ce critère tient 

compte de l’appréciation des conséquences en termes de pertes humaines (blessures, 

mort) ou en termes de pertes économiques (coût liés aux dégradations, etc.) ; 

 Le caractère incertain lié à l’apparition d’un événement redouté (fréquent, rare, 

improbable, etc.) provoquant le dommage à partir d’une situation dangereuse 

donnée. 

 

II.1.2 Réduction du risque  

Le risque inhérent aux opérations d’un processus industriel est souvent considéré 

comme élevé. En effet, la réglementation, les normes, les textes de lois des compagnies 

d’assurance et l’opinion publique peuvent exiger un niveau bas ou faible du risque. Ceci 

amène à la notion de « risque tolérable » (IEC, 98) comme illustré par la figure II.1. La 

réduction du risque consiste à mettre en œuvre les différentes mesures et barrières de 

sécurité afin de réduire la probabilité et/ou la gravité des dommages associés à un risque 

particulier (Kir, 99) et atteindre le risque tolérable (IEC, 98), (Smi, 11). Les mesures de 

réduction du risque doivent être envisagées et mises en œuvre tant que le risque est  jugé 
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 inacceptable. La détermination du risque tolérable  pour un événement dangereux donné a pour 

but d’indiquer ce qui est jugé comme étant raisonnable par rapport à la fréquence de cet 

événement et ses conséquences (IEC, 98), (Faé, 00).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La détermination du risque tolérable revient donc, à préciser la fréquence tolérable de 

l’événement dangereux ainsi que les conséquences tolérables (Gob, 98) :                          

              Rt = F * C                                                                                (II.1) 

 Où   Rt : est le risque tolérable (ou acceptable),     

F : est la fréquence de l’événement dangereux (ou l’accident), 

                  C : est la conséquence de l’événement dangereux (ou l’accident).       

 

II.1.3 Facteur de réduction du risque    

Bien que l’estimation du risque inhérent au procédé, à l’instar du risque tolérable,  

est très difficile à obtenir, l’estimation de la réduction du risque s’est avérée moins 

compliquée. Cela se fait en utilisant une mesure appelée « facteur de réduction du risque 

(R) » (Gob, 98), (IEC, 98) défini par: 

                         RRF =    
   

  
                                                                            (II.2) 

Où : 

R : est le facteur de réduction du risque, 

Fnp : est la fréquence de l’événement dangereux sans protection, 

Ft   : est la fréquence tolérable de l’événement dangereux. 

 

Risque inhérent  

au procédé 

Risque 

 

R
éd

u
ct

io
n

 d
u

 r
is

q
u

e 

Procédé  

Niveau de risque 

tolérable 

Fig. II.1 :Réduction du risque (Gob, 98) 

 



 

39 

 

CHAPITRE II : Graphe de risque flou pour la détermination du niveau d’intégrité de sécurité 

 

 
 

 

 A titre d’exemple, quand la fréquence tolérable d’un événement dangereux Ft = 

0,02/an et la  fréquence de l’événement dangereux sans protection Fnp = 1/an, le facteur de 

réduction du risque RRF = 50.  

 

II.1.4 Principe ALARP (As Low As Reasonably Practicable)   

Le principe ALARP est un modèle établi par le Health and Safety Executive (HSE, 

99),  (Mer, 04)  qui sert d’outil d’aide à la décision quant à l’évaluation des risques par la 

considération d’un niveau de risque tolérable. L’utilisation du principe ALARP signifie que 

le risque devrait être réduit à un niveau aussi bas que raisonnablement possible. Selon ce 

principe (IEC, 98), (Ave, 11), (Smi, 11), une mesure de réduction des risques devrait être 

mise en œuvre à condition qu'elle apporte un bénéfice par rapport au niveau 

d’investissement. On distingue pour cette structure trois niveaux de risque (Fig. II.2):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2 : Principe ALARP (IEC, 98) 

 

 

1. Un niveau supérieur, dans lequel le risque est si élevé qu'il est intolérable (zone I),  

2. Un niveau intermédiaire où le principe ALARA s’applique, 

3. Un niveau inférieur dans lequel le risque résiduel est si faible qu'il devient négligeable ou 

encore acceptable sans réduction supplémentaire. 

L’application du principe ALARP nécessite la définition d’une échelle de cotation du 

risque dont chacune des classes correspond à une zone de la structure ALARP (IEC, 98). 

Les tableaux II.1 et II.2 sont complémentaires, ils représentent  respectivement, un exemple 

de classes de risque et leur correspondance aux zones. 

Region inacceptable 

Risqué négligeable   

Le niveau de risqué résiduel est considéré 

comme  négligeable et d’autres mesures 

pour réduire le risque ne sont généralement 

pas requises. Aucun travail détaillé n’est 

nécessaire pour démontrer l’ALARP   

Le risqué ne peut être justifié sauf 

dans des situations  extraordinaires 

Le risqué n’est tolérable que ׃ 

a) Si toute autre réduction du risque est 

impossible ou si son cout est 

manifestement disproportionné par 
rapport  à l’amélioration obtenue et  

b) Si la société tire un avantage de 

l’activité, compte tenu du risque associé 

Region tolérable 

Region généralement 

acceptable 

   I 

 

 

   II 

 

 

 

 

III 
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Tableau II.1 : Exemple de classification des risques d’accidents (IEC, 98) 

 

 

 

 

Gravité 

 

Probabilité 

Conséquence 
catastrophique 

Conséquence 
critique 

Conséquence 
marginale 

Conséquence 
négligeable 

Fortement probable I I I II 

Probable I I II II 

Possible I II II II 

Peu probable II II II III 

Improbable II III III III 

Invraisemblable II  III III III 

Note 1 :Se reporter au tableau II.2 pour l’interprétation des classes de risque I à III. 
Note 2:Le renseignement réel de ce tableau avec les classes de risque I, II et III dépendra 

de l application et également de ce que sont effectivement les probabilités : fortement 
probable, probable, etc. De ce fait, il convient  de regarder ce tableau plutôt que comme  
une spécification destinée àune utilisation ultérieure. 

 

 

Tableau II.2 : Relation entre classes et zones de risque (IEC, 98) 

 

Classe de risque Interprétation 

Classe I Risque intolérable  

Classe II Risque indésirable et uniquement  tolérable si la réduction 
du risque est impossible ou si les couts sont manifestement 
disproportionnés par rapport  aux  améliorations obtenues. 

Classe III Risque négligeable 

 
 

II.1.5 Systèmes Instrumentés de Sécurité (SIS) 

Un SIS est un ensemble d’éléments permettant d’assurer la mise dans un état sûr 

lorsque le procédé s'engage dans une voie comportant un risque réel pour le personnel et 

l'environnement (explosion, feu, …)(Gob, 05). L’objectif premier assigné à un SIS est la 

détection dessituations dangereuses (augmentation de température ou de pression, fuite de 

gaz, …) pouvant mener à un accident (incendie, explosion, rejet d’un produit dangereux, …) 

pourensuite mettre en œuvre un ensemble de réactions nécessaires à la mise en sécurité, en 

un temps spécifié, du procédé sous contrôle. Un SIS est constitué de trois sous-systèmes à 

savoir (Fig. II.3) (Gob, 05):  
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 sous-système de détection (capteurs, détecteurs) qui surveillent l’évolution des 

paramètres décrivant le comportement de l’équipement sous contrôle (EUC) 

(température, pression, débit, niveau, …). 

 

 sous-système assurant la mise en œuvre de la logique de sécurité (système 

électronique programmable, reliage, …) : Unité Logique (LS) constituée d’un 

ensemble d’éléments logiques (PLC, API) qui reçoit l’information des éléments 

d’entrées (détection) et active la commande d’un ou plusieurs actionneurs à partir 

d’une fonction combinatoire des informations délivrées par différents capteurs,  

 sous-système d’action (actionneurs, vannes, moteurs, …) agissant directement (Ex., 

vanne d’arrêt d’urgence) ou indirectement (Ex., vanne solénoïdes, alarme) pour 

neutraliser la dérive du système en le mettant dans un état sûr.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. II.3 :Système Instrumenté de Sécurité (Gob, 98) 

 

Un SIS peut avoir deux modes de fonctionnement : 

 Mode de fonctionnement à la sollicitation : On s’intéresse dans ce cas à  une 

activation de moins d’une fois  par an et l’indisponibilité du SIS est exprimée par la 

probabilité de défaillance à la demande (PFD). On peut illustrer ce cas par un 

système d’arrêt d’urgence qui va commander l’ouverture d’une vanne de sécurité si 

la pression dans un ballon devient trop élevée. 

 Mode de fonctionnement continu :On s’intéresse dans ce cas au taux de défaillance 

ou à la probabilité de défaillance rapportée à une unité de temps (taux de  

Contrôleur électronique programmable 

 

Procédé  

Entrées Sorties 

Unité Logique (LS) 

Capteur  

 

Capteur  
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     défaillance/h ou probabilité/an). Ce cas peut être illustré par le contrôle de la vitesse     

    d’une machine qui doit être maintenue à une vitesse très lente pendant que les     

    opérateurs réalisent une opération de maintenance. 

 

II.1.6  Réduction nécessaire du risque 

Dans un procédé industriel, chaque couche de protection apporte une réduction du 

risque pour atteindre un niveau tolérable ou acceptable. Le modèle de la figure II.4 proposé 

par les normes IEC 61508-5 (IEC, 98) et IEC 61511-3 (IEC, 03) illustrent cette réduction. 

La réduction nécessaire du risque est celle qui doit être obtenue pour atteindre le risque 

tolérable défini au préalable dans une analyse de risques. Le concept de réduction nécessaire 

est fondamental pour le développement de la spécification des exigences de sécurité pour les 

systèmes instrumentés de sécurité. Cette réduction peut être obtenue en combinant un ou 

plusieurs systèmes instrumentés de sécurité et d’autres couches de protection (IEC, 98). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.4 : Modèle de réduction du risque (IEC, 98) 
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II.1.7  Niveau d’Intégrité de Sécurité (SIL) 

Les systèmes instrumentés de sécurité constituent donc, un des moyens de réduction du 

risque. Pour définir le niveau de réduction que doit apporter  ou atteindre un SIS, les normes 

IEC 61508 (IEC, 98) et 61511 (IEC, 03) ont défini le concept du niveau d’intégrité de 

sécurité SIL (Safety Integrity Level) pour lequel il existe quatre niveaux possibles allant du 

SIL1 au SIL4, chacun d’eux dépend de la gravité et la fréquence du risque.  

 

Plus le SIL a une valeur élevée, plus la réduction du risque est importante. Par exemple, un 

SIS de SIL4 apporte une réduction de risque entre 10 000 à 100 000 alors qu’un système de 

SIL1 comporte un facteur de réduction de risque compris entre 10 à 100 seulement.  

 

Le SIL exigé pour une fonctioninstrumentée de sécurité (SIF) est déterminé en 

prenant en considération la réduction du risque requise de cette fonction. Selon le mode de 

fonctionnement d’un SIS, les normes IEC 61508 et IEC 61511ont fixé des exigences 

quantitatives que doit remplir un SIS afin de maintenir le processus dans un état non 

dangereux(Gob, 05):  

 

 SIS a un mode de fonctionnement à la sollicitation: Dans ce cas, la mesure de 

performance appropriée de la fonction de sécurité estsa PFD ou son inverse le facteur de 

réduction du risque (RRF). 

 

 SIS a un mode de fonctionnement continu : on s’intéresse dans ce cas au taux de 

défaillance, c'est-à-dire  la probabilité de défaillance du SIS rapportée à une unité de 

temps (PFH). 

 

Le tableau II.3 montre les niveaux du SIL et les exigences probabilistes correspondantes 

exprimées en termes de PFD moyenne (ou RRF) et PFH (ou RRF).  

II.2  Méthodes d’allocation du SIL 

La IEC 61508-5 et la IEC 61511-3 décrivent trois types de méthodes d’allocation du 

SIL requis pour une SIF : qualitatives, semi quantitatives et quantitatives. 
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Tableau II.3 : Les niveaux du SIL (I EC, 03) 
 

Sollicitations du SIS 

 
SIL

 
Rares 
PFD

 
Fréquente 
PFH

 
Facteur de réduction du risque 

(FRR= 1/PFD) 

4 10-5≤PFD<10-4 10-9≤PFH<10-8 100000≤FRR<10000 

3 10-4≤PFD<10-3 10-8≤PFH<10-7 10000≤ FRR <1000 

2 10-3≤PFD<10-2 10-7≤PFH<10-6 1000≤FRR <100 

1 10-2≤PFD<10-1 10-6≤PFH<10-5 100≤ FRR <10 

 

II.2.1  Méthodes qualitatives  

Les méthodes qualitatives sont basées sur la vérification de la concordance du niveau 

de sécurité avec les spécifications des règlements et des normes (Mar, 08). Ces règles font 

référence  à des dispositifs indépendants qui représentent les exigences minimales devant 

être satisfaites pour atteindre un certain niveau de sécurité acceptable(Dzi, 06). Parmi ces 

méthodes,le graphe de risque, la matrice de gravité des événements dangereux. Ces 

méthodes considèrent la contribution des facteurs de risques tels que la criticité de la 

conséquence, la fréquence des événements dangereux, l’occupation du personnel et la 

possibilité d’éviter l’événement dangereux (Kir, 05). 

 

II.2.2  Méthodes semi-quantitatives  

Les méthodes semi quantitatives permettent de quantifier le risque lié au processus et 

de déterminer la contribution nécessaire ou exigée du SIS à la réduction du risque (Sim, 07). 

Ces méthodes sont utilisées pour déterminer la fréquence des événements dangereux qui 

seront comparées à une fréquence tolérable prédéfinie. Toute insuffisance est exprimée en 

termes de SIL et cette valeur sera normalement prise en compte pour le développement 

d’une nouvelle couche de protection (Whi, 06). La méthode la plus répandue est la matrice 

de risque qui a la particularité de donner le niveau de SIL en fonction de la gravité du risque 

et de sa fréquence d’occurrence. 

 

II.2.3  Méthodes quantitatives  
 

Il s’agit des méthodes qui permettent de calculer le PFD des SIS à partir des 

probabilités de défaillances de leurs composants.  Parmi les méthodes quantitatives les plus  
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utilisées, on trouve les équations simplifiées et les arbres de défaillances. La performance 

ainsi calculée permet de qualifier le niveau SIL du SIS selon les niveaux définis dans les 

normes IEC 61508 et IEC 61511. 

 

Il convient de noter à ce niveau, que les méthodes qualitatives et semi-qualitatives 

sont généralement moins coûteuses que les méthodes quantitatives. Elles sont 

technologiquement moins exigeantes, relativement intuitives pour les opérateurs étant donné 

qu’elles ne demandent pas de formation qualifiante en évaluation des risques, et ne 

nécessitent pas un large usage des historiques liés aux données de défaillances comme base 

d’estimation des probabilités de défaillance. 

 

Le graphe de risque comme méthode qualitative de détermination ou d’allocation du 

SIL, auquel nous nous intéressons dans le présent chapitre,est relativement facile à appliquer 

et permet une évaluation rapide des niveaux d’intégrité de sécurité. 

 

II.3 Graphe de risque Conventionnel   

 

Le graphe de risque décrit dans la partie 5 de l’IEC 61508 est l'une des méthodes les 

plus répandues, il permet de déterminer le SIL d'une SIF à partir de la connaissance des 

facteurs de risque liés au processus. Il a été largement appliqué en particulier pour 

déterminer les exigences en termes de SIL pour les fonctions instrumentées de sécurité 

(Hau, 01), (Kir, 05). Le principe de la méthode graphe de risque a été adopté dans les 

directives UKOOA concernant le contrôle des processus et des systèmes de sécurité des 

installations Offshore, et dans d’autres documents publiés par leurs opérateurs sur site (Dea, 

99), (Smi, 04). 

 

Le graphe de risque, comme méthode qualitative, peut être décrit comme un arbre de 

décision dans lequel quatre paramètres de risque, considérés comme suffisamment 

génériques pour traiter un large éventail d'applications, doivent être combinés pour arriver 

au SIL requis (IEC, 98). Ces paramètres sont :  

 

 la conséquence de l’événement dangereux (C), 

 la fréquence et la durée d’exposition au phénomène dangereux (F), 

 la possibilité d'évitement de l’événement dangereux (P)  et  

 la probabilité d'apparition de l’événement dangereux (W).  
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 Une description de ces paramètres est présentée dans le tableau II.4. Le processus du 

graphe de risque s'explique de la manière suivante : En combinant les paramètres de risque 

décrits ci-dessus, on peut développer une courbe de risque comparable à celle présentée dans 

la figure II.5.  

 

L’utilisation des paramètres C, F et P aboutit à l’une des six sorties X1, X2, ..., X6. 

Chacune de ces sorties est liée a l'undes trois niveaux de échelles W (W1, W2 et W3). 

Chaque point d’intersection donne une indication sur le niveau de sécurité nécessaire qui 

doit être pris en charge par les systèmes E/E/PE (Electrique/Electronique/Electronique 

Programmable) relatifs à la sécurité du système :  

 

Tableau II.4: Paramètres du risque utilisés par le graphe de risque (IEC, 98) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Des exemples de mise en œuvre du graphe de risque et de classification de ces 

paramètres sont donnés respectivement par la figure II.5 et le tableau II.5. 

 

Paramètre Description 

 
Conséquence 

 

C 

Nombre d’accidents mortels et/ou de blessures graves pouvant résulter 

de l’occurrence de l’événement dangereux. Déterminé en calculant le 

nombre d’accidents dans la zone exposée lorsque celle-ci est occupée, 

en tenant compte de sa vulnérabilité à l’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’avoir une probabilité accrue de présence de 

personnes dans la zone exposée afin de rechercher les situations 

anormales pouvant exister lors de la progression vers  l’événement 

dangereux. 

Possibilité 
d’éviter 

l’événement 
dangereux 

 

P 

 

Probabilité que des personnes exposées puissent éviter la situation de 

phénomène dangereux qui existe si la fonction instrumentée de 

sécuritééchoue à la sollicitation. Cela dépend du fait qu’il existe ou pas 

des moyens indépendants pour alerter les personnes exposées au 

phénomène dangereux et des issues pour y échapper. 

Probabilité 
d'apparition de 
l’événement 
dangereux 

W 

 

Nombre de fois par an où l’événement dangereux se produit si aucun 

système instrumenté de sécurité n’a été  adapté. Peut être déterminé en 

considérant toutes les défaillances pouvant générer l’événement 

dangereux et en estimant le taux global d’occurrence. 
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 Les numéros 1, 2, 3 et 4 représentent les quatre SIL, 

 La lettre a : indique l’échelon faible sans exigences particulières de sécurité, ce qui 

correspond à une probabilité de défaillance inférieure à celle indiquée pour le SIL1, 

 La lettre b : c’est le point de retour à des situations où, pour des conséquences 

spécifiques, un seul système de sécurité n'est pas suffisant pour assurer la réduction 

nécessaire du risque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 :Exemple de graphe de risque (IEC, 98) 

W3  W2  W1 

a 
 

 -  - 

1   

 
 a  - 

2  1  a 

3  2  1 

4  3  2 

b  4  3 

 

— = Pas d’exigences de 

sécuritésésécuritérequirements a = Pas d’exigences de sécurité               

spéciales 

               requirements b = Une seule fonction de  

sécuritéinsuffisante                 

1,2,3,4 = Niveaux d’intégrité de sécurité 

 

C = Paramètre Conséquence 

F = Paramètre Temps d’exposition  

P = Possibilité d’éviter l’événement dangereux 

W = Taux de demande sans protection 

CA 

CB 

CC 

C4 

Point de départ de 

L’estimation de 

réduction 

X1 

X2 

X3 

 

 

X4 

X5 

X6 

FA 

FB 

PA 

PB 

PA 

PB 
FA 

FB 

FA 

FB 
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Tableau II.5 : Exemple de classification des paramètres du risque(IEC, 98) 

 

ParamètreClassification 

Gravité des conséquences CA 

 

CB 

 

 

CC 

 

CD 

Blessure mineure 

 

Blessure sérieuse touchant une ou plusieurs 

personnes, mortel pour une personne 

 

Mort de plusieurs personnes 

 

Grand nombre de morts 

Temps d’exposition 

(occupation) 

FA 

FB 

Rare  

Fréquent 

Probabilité d’éviter le 

phénomène dangereux 

PA 

PB 

Possible 

Invraisemblable 

Probabilité d’apparition d’un 

accident 

 

W1 

W2 

W3 

Très faible probabilité 

Faible probabilité 

Forte probabilité 

 

II.4 Graphe de risque Étalonné 

La robustesse de la méthode graphe de risque repose fortement sur la définition des 

paramètres C, F, P et W afin d’avoir des résultats représentatifs. L’utilisation de cette 

méthode, comme toutes les méthodes qualitatives,  nécessite un  niveau d’expertise suffisant 

pour pouvoir calibrer les différents paramètres et les adapter au système étudié. Un bon 

calibrage implique la définition d’une échelle qui ne soit pas trop large pour garantir une 

précision suffisante dans le choix parmi les critères hiérarchisés C, F et P (IEC, 03). 

En ce sens, la norme IEC 61511-Partie 3 (IEC, 03)propose une méthode semi-

qualitative qui est le graphe de risque étalonné. Bien que n'étant pas spécifiquement et 

absolument fixé par la norme, le graphe de risque est habituellement étalonné de sorte que 

chaque décision diffère de l'autre par un facteur de dix (10
-1

, 10
-2

, ...).  

 

La figure II.6 et le tableau II.6 montrent, respectivement, un exemple d'un graphe de 

risque tel qu’utilisé dans les directives d’UKOOA et les descriptions  quantitatives des 

paramètres de risque (Dea, 99),  (Gul, 04), (Smi, 04).   
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Tableau. II.6: Exemple de définition semi-quantitative des paramètres du risque 
 

 

II.5 Limites et alternatives 

Le graphe de risque, comme méthode qualitative de détermination ou d’allocation du 

SIL,est relativement  facile à appliquer et permet une évaluation rapide des niveaux 

d’intégrité de sécurité. Cependant, le graphe de risque conventionnel tel que décrit dans la  

Paramètre Description qualitative Description quantitative 

Conséquence 

(C) 

Mineure Blessures mineures 

Marginale [10
-2

,10
-1

] 

Critique [10
-1

,1] 

Catastrophique > 1 

Occupation 

 (F) 

Rare < 10% de temps 

Fréquente 
≥10% de temps 

 

Possibilité 

d’évitement (P) 

Possible 90% probabilité d’évitement du danger 

Impossible 
≤ 90% probabilité d’évitement du danger 

Taux de 

demande (W) 

Très faible < 1dans 30 ans ≈<0.03/an 

Faible 
1 dans [3, 30] ans ≈ [0.03, 0.3] par an 

Elevé 1 dans [0.3, 3] ans ≈ [0.3,3] par an 

Conséquence Evitement Exposition 

Taux de demande 

Point de 

départ 

Mineure 

Catastrophique 

Critique 

Marginale Impossible 

Impossible 

- = Pas d’exigence de sécurité 

 a = Pas d’exigences particulières de sécurité 

 NR = Non recommandé 

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

Rare 

Fréquente 

Rare 

Fréquente 

Possible 

Possible 

a - - 

1 a - 

2 1 a 

2 2 1 

3 2 2 

3 3 2 

4 3 3 

NR 4 3 
 

 

Relativement élevé 

Faible Trèsfaible 

Fig. II.6 :Graphe de risque avec une description qualitative des  paramètres 
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norme IEC 61508(IEC, 98) est subjectif et sujet à un problème d'interprétation des 

paramètres du risque. Ainsi, il peut conduire à des résultats incohérents qui peuvent 

entraîner du conservatisme quant aux valeurs du SIL(Wan, 04). En effet, l'interprétation des 

termes linguistiques tels que « rare », « possible », « la mort de plusieurs personnes », etc., 

peut différer d’un évaluateur à un autre (résultat d'un jugement subjectif) ou d'un secteur 

d'activité à un autre (Red, 98), (Smi, 04), (Kir, 05), (Mar, 07). 

 

Il semble donc nécessaire d’étalonner le graphe et de donner des indications sur la 

signification des termes linguistiques employés en utilisant des ordres de grandeur via des 

échelles numériques. Dans le cas contraire, la réduction du risque sera principalement 

subjective avec des restrictions importantes en matière de prise de décision liée à la sécurité 

(Kos, 06). 

 

D’autre part, pour atteindre un risque tolérable, la gestion de l'incertitude inhérente 

aux catégories des paramètres de risque au sein du graphe de risque est problématique(Dea, 

99), (Bla, 00),(Gul, 04). Bien que les intervalles comme étant des moyens de caractérisation 

de l'incertitude font partie acceptable des graphes de risque étalonnés conventionnels, la 

robustesse exigée (suffisante) dans la valeur du SIL ne peut être atteinte compte tenu de 

l'ambiguïté de l'information sur laquelle les analystes fondent leur jugement. 

 

Ce type de licitation des connaissances présente deux inconvénients majeurs:  

 

 d'abord, il est en discordance avec le passage progressif d'un intervalle à l'autre bien 

connu dans les applications du monde réel. En effet, une mesure qui se situe dans un 

voisinage proche de chacune des frontières précisément définie entre deux intervalles 

adjacents est prise comme support probant pour un seul d'entre eux en dépit de 

l'incertitude inévitable impliquée dans le calcul du SIL, c'est à dire que le niveau 

d’intégrité de sécurité sera plus ou moins le même avec bien sûr des exigences de 

sécurité différentes. 

 

 Deuxièmement, il ne tient pas compte du fait que dans le raisonnement humain et la 

formation de l’idée, la décomposition de l'ensemble en deux parties est plutôtfloue que 

discrète (Mas, 92), (San, 95), (Zad, 79),(Wan, 04). En effet, il y a une incompatibilité 

entre l'incertitude qui caractérise la perception humaine et le caractère discret du mode  
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de réponse. Ainsi, nous avons besoin d'une représentation des nombres qui tolère des 

imprécisions et des connaissances partielles. Les termes linguistiques définis sur des 

univers numériques et représentés par des ensembles flous, fournissent un outil assez 

naturel pour les interfaces numériques/symboliques et seraient une alternative très 

appropriée lorsque l'information disponible est imprécise et/ou incertaine. 

 

En outre, par rapport à C et W, les paramètres F et P n'ont que deux catégories chacun et 

c'est pourquoi le calibrage sera dominé par les deux premiers paramètres. Comme 

alternative, Blackmore (Bla, 00) a développé pour un projet Offshore un autre format du 

graphe de risque en introduisant quatre catégories pour F contre la réduction de ceux de C à 

deux seulement (blessures ou mort). Ainsi, l'approche proposée a montré  une meilleure 

efficacité dans la détermination du SIL. Pour un meilleur étalonnage, Dean (Dea, 99) a 

également suggéré l'introduction de catégories supplémentaires pour la conséquence et la 

fréquence dans certains cas.  

 

Récemment, Baybutt (Bay, 07) a développé un graphe de risque amélioré avec les 

quatre paramètres suivants: la fréquence de l’événement initiateur, les conditions 

d’exposition, la  probabilité de défaillance des barrières de sécurité et les conséquences de 

l'événement dangereux. Il a introduit plus de deux niveaux pour les paramètres conséquence 

et taux de demande, pour maîtriser à la fois le choix conservatif et optimiste qui peut 

entraîner soit une surestimation ou bien une sous-estimation du SIL. 

 

Une autre alternative proposée par Ormos et Ajtonyi (Orm, 04) concerne l'utilisation 

d'un système à base de règles floues pour déterminer la valeur du SIL en utilisant la matrice 

de gravité de l’événement dangereux et la théorie des catastrophes conditionnelles. En 

l’appliquant à trois sous-systèmes de production de vapeur, les résultats de cette approche, 

par rapport à ceux fournis par la méthode quantitative (telle que décrite par la norme IEC 

61508) ont été très encourageants. Pour deux sous-systèmes le même résultat est obtenu, 

SIL1 et SIL2 et pour le troisième, le résultat est SIL1 obtenu par l’approche floue contre 

SIL2 par la méthode quantitative. Cette différence est expliquée par le fait que le paramètre 

gravité, qualitativement estimée comme faible, n'est pas pris en compte par la méthode 

quantitative.  
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De la même façon, Simon et al. (Sim, 07) ont proposé un modèle de graphe de risque 

à base de règles floues aussi bien qu’une évaluation subjective des paramètres de risque par 

agrégation de jugements d'experts. L’Affectation du SIL requis est déterminée en 

considérant le graphe comme un arbre de décision flou. Les paramètres de risque, comme le 

SIL, sont représentés par des partitions floues avec des descripteurs linguistiques définies 

sur des échelles de mesure ordinales. L'approche proposée est appliquée à un système test 

qui est un récipient contenant un liquide volatil inflammable. Une SIF est considérée comme 

une protection contre la fuite de gaz supérieure au taux admissible qui est de 10
-4

 par an. 

Chaque paramètre de risque est évalué par l'agrégation des jugements d'experts donnés 

comme des distributions de possibilité. Le système d'inférence floue fournit, après 

défuzzification, la valeur du SIL qui est SIL 2. 

 

En se référant à ces travaux, nous tentons dans ce travail de développer un graphe de 

risque calibré plus flexible en utilisant un système flou, mais avec deux différences 

principales par rapport aux approches citées:  

 

 Tout d'abord, le problème d'étalonnage est pris en compte et ainsi, les échelles de 

partitions floues du SIL et les paramètres C, F, P et W sont numériques plutôt 

qu’ordinales avec les ordres de grandeur donnés par le tableau II.5. 

 

 Deuxièmement, les intervalles flous définis sur l'univers RRF permettent notamment à la 

valeur du SIL d'être comprise entre deux classes successives avec des degrés 

d'appartenancedifférents. En pratique, lorsque les données sur la disponibilité pour une 

SIF indiquent une exigence «juste entre» deux classes de SIL, généralement la plus 

stricte exigence en matière de SIL est choisie (Hau, 01).  

II.6 Systèmes d’inférence floue 

Les systèmes d'inférence floue ont connu de nombreuses applications dans des 

domaines tels que le contrôle automatique, la classification de données, l’analyse de 

décision, les systèmes experts, l’ingénierie de fiabilité et la sécurité des systèmes.  

 

L’importance des règles  floues  réside dans le fait que la connaissance et 

l’expérience humaine peuvent, souvent, être représentées par ce type de règles (Sha, 05), 

(Siv, 07). Etant donné que les règles floues sont linguistiques plutôt que numérique,  
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associant les paramètres du risque (dans la prémisse) avec la valeur du risque (dans la 

conclusion), elles fournissent une structure naturelle pour exprimer ce type de 

connaissances. Ainsi, les experts trouvent souvent, les règles floues comme la manière la 

plus convenable pour exprimer leurs connaissances sur une situation donnée. 

 

Parmi ces systèmes d’inférence, le contrôleur flou proposé par Mamdani et Assilian 

(Mam, 75) qui est le plus rencontré dans la résolution des problèmes à base de règles floues. 

C'est le premier modèle de réalisation dédié à la commande d'un moteur à vapeur par la 

synthèse d'un ensemble de règles floues fournies par expérience des opérateurs 

humains(Rog, 07). Basé sur une technique simple utilisant l'inférence min-max, la méthode 

de Mamdani a été appliquée avec succès dans de nombreux domaines allant du contrôle de 

processus jusqu’au diagnostic médical(Siv, 07). Les détails spécifiques de chaque étape de 

cette méthode sont expliqués brièvement ci-dessous (Dub, 99b). 

 

Soit une base de règles floues constituée de n règles SI-ALORS avec plusieurs 

entrées et une seule sortie. Chaque règle ),...,1( niR
i

   est donc de la forme: 

 

i
B st  Y 

mi
Ast 

m
Xt ...t 

1i
A

1
X

i
R  e      ALORS   e e eest     SI  :                                    (II.3)

 
Où s'

j
X mj ...,,1 , et Y sont des variables linguistiques définies respectivement sur les 

univers 




 0,...,0

1
0

m
uuu et V. Les ensembles flous 

ji
A sont des éléments d'une partition 

linguistique 
j

U
j

T  ed 
(univers de la variable

j
X ). 

 

Pour un vecteur d'entrée discret 




 0,...,0

1
0

m
uuu , la valeur de sortie est déterminée 

par la méthode à trois étapes suivante : 

 

II.6.1 Fuzzification 

La fuzzification des variables est une étape importante dont dépend la performance 

d’un système flou. Elle consiste à spécifier, pour une valeur réelle d'entrée, un degré 

d'appartenance  aux ensembles flous. Les caractéristiques de cette étape sont habituellement 

déterminées par des experts ou des opérateurs qualifiés travaillant sur le processus (Fla, 94). 

Les étapes de la fuzzification sont: 
 

1. L’établissement des variables linguistiques ; 

2. L’établissement des quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques) ; 
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3. L’attribution d’une signification numérique à chaque quantificateur flou : fonction                           

d'appartenance. 

C'est le processus de conversion d’une donnée d'entrée
0

ju en sa représentation 

symbolique, c'est à dire un ensemble flou *

ji
A en utilisant la partition floue

j
U

j
T  ed , en 

calculant le degré d'appartenance  0

jA u
ji

 de 
0
j

u pour chaque Aij. Puis, un degré de 

concordance  0min
jAji

u
ji

   est calculé pour chaque règle
i

R . 

 

II.6.2 Inférence floue 

Le processus d'obtention de la sortie floue à l'aide de la méthode d'inférence max-min est 

constitué des sous-étapes suivantes (Rog, 07): 

 

• Trouver le niveau d’activation de chaque règle : La valeur de vérité de la prémisse de 

chaque règle est calculée et appliquée à la partie de conclusion de cette règle. Le niveau 

d’activation de la règle est calculé comme suit: 








 0min
j

u

ji
Aji



                                                        

(II.4) 

 

Si la prémisse d'une règle a un degré de vérité non nul, c'est à  dire lorsque l'entrée 

correspond partiellement à la prémisse de la règle, la règle est activée. 

 

• Inférencement : Dans l'étape de déduction, la sortie 
'
iB  de chaque règle iR est 

calculée à l'aide d'un opérateur de conjonction (min). Ensuite, ii
'
i BB    est donnée par: 

   







 v

i
B
μ ,

i
αminv

'
i

B
μ

                                      

(II.5) 

 

• Agrégation: Pour obtenir la sortie globale du système, toutes les règles individuelles de 

sortie sont combinées en utilisant l'opérateur d'union. Ainsi,  i iii

'
i BαBB'   

Avec comme fonction d'appartenance: 

 

   vmaxv '
i

' B n ,... ,1iB
                                              (II.6) 
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II.6.3 Défuzzification 

L’étape de défuzzification permet de transformer la sortie floue en une valeur 

représentative 
0v de Y dans 'B . Parmi les méthodes de défuzzification (Run,  97), le centre 

de gravité est la méthode la plus couramment utilisée. Selon cette dernière, la valeur 

représentative est donnée par : 

 

  

 


Vv dvv
B

Vv dvvv
Bv

.
'

..
'0




                                                                     (II.7) 

 

II.7 Graphe de Risque Flou : Modèle d’évaluation floue d’intégrité de sécurité     

La logique floue est un outil puissant de  modélisation du comportement des 

systèmes qui sont trop complexes ou trop mal définis pour admettre des techniques 

quantitatives classiques ou lorsque les informations disponibles sur le système sont de nature 

qualitative, imprécise et/ou incertaine (Zad, 79), (Mar, 10). Contrairement aux systèmes 

logiques classiques, la logique floue vise à modéliser les modes de raisonnement imprécis 

qui jouent un rôle essentiel dans la capacité de l'homme de donner des jugements ou de 

prendre des décisions dans un contexte d'incertitude et d'imprécision (Zad, 73), (Kli, 04), 

(Mur, 09).  

 

Comme mentionné auparavant et compte tenu des insuffisances constatées sur le 

graphe de risque conventionnel,un graphe de risque flou est développé pour la prise en 

charge de ces difficultés. Le modèle proposé tente d’améliorer le graphe de risque 

conventionnel en le décrivant par un système d’inférence floue. La figure II.7 montre 

l'ensemble de la procédure d’évaluation floue de l’intégrité de sécurité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. II.7 :Procédure globale d’évaluation du SIL à base de règles floues 

 

Valeur unique 

de criticité 

Conséquence floue   Conséquence   

Taux de demande 

Possibilité d’évitement   

 

 

Fuzzification   

 
SIL flou 

 

Entrée 

Intervalles 

flous   

Occupation    

Inférence 

floue 

 

Occupation floue   

Possibilité d’évitement  floue  

Taux de demande flou   RRF (1/PFD)   
Défuzzification 

Règles issues 

du graphe de risque 

Ensembles flousde 

sortie et fonctions 

d’appartenance 



 

56 

 

CHAPITRE II : Graphe de risque flou pour la détermination du niveau d’intégrité de sécurité 

 

 
 

 

 

Le modèle utilise des partitions floues pour décrire les paramètres du risque et les 

niveaux de SIL. Les fonctions d'appartenance sont déterminées par une opération de 

fuzzification (Zad, 79) des données relatives aux paramètres  du graphe de risque calibré. 

Ainsi, les intervalles discrets sont remplacés par des intervalles flous avec des fonctions 

d'appartenance trapézoïdales. L'idée principale de cette transformation est de considérer les 

limites d'un intervalle ordinaire comme une valeur moyenne d'un nombre flou sous la forme 

d'espérance supérieure et inférieure (Dub, 87).  

 

 La mise en œuvre de la procédure d’évaluation du SIL à base de règles floues se fait 

selon trois grands modules: 

 

 Le premier module traite les entrées du système (valeurs de C, F, P et de W). On définit 

tout d'abord un univers de discours, un partitionnement de cet univers en classes pour 

chaque entrée et des fonctions d'appartenance pour chacune de ces entrées. La première 

étape, appelée fuzzification, consiste à attribuer à chaque entrée sa fonction 

d'appartenance à chacune des classes préalablement définies, donc à transformer 

l'entrée réelle en un ensemble flou. 

 

 Le deuxième module est constitué d'une base de règles et d'un moteur d'inférence 

permettant le calcul; il consiste en l'application de règles. 

 Le troisième module décrit l'étape de défuzzification qui permet de passer d'un degré 

d'appartenance du SIL relatif au scénario à la détermination de la valeur précise à 

donner à ce SIL. 

Les détails concernant les différentes étapes du modèle flou proposé sont présentés ci-

dessous. 
 

II.7.1 Sélection de variables d'entrée 

 

En se référant aux normes IEC 61508 et IEC 61511, le système à base de règles 

floues associé au graphe de risque conventionnel considère les quatre paramètres de risque 

C, F, P et W comme variables d'entrée et le RRF comme l’unique variable de sortie. Les 

paramètres C, F, P et W permettent une graduation significative des risques et contiennent 

les principaux facteurs d'évaluation des risques. Évidemment, d'autres facteurs ou conditions  
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pourraient être envisagées, mais avec un nombre réduit parce que deux inconvénients 

majeurs peuvent apparaître: d'abord, plus le nombre de paramètres est élevé, plus des SIL 

supplémentaires devraient être nécessairement ajoutés, mais certainement sans exigences 

spécifiques. Deuxièmement, des variables d'entrée supplémentaires ne permettent pas au 

système flou d’avoir une taille raisonnable et peuvent rendre compliqué le test du modèle. 
 

II.7.2 Développement des échelles floues 

 

La logique floue utilise le concept de variable linguistique pour décrire la prémisse et 

la conclusion d'une règle floue (Zad, 75). Ce concept offre un outil de caractérisation 

approximative des situations qui sont trop complexes ou trop mal définies pour l'application 

des techniques classiques quantitatives. Une variable linguistique diffère d'une variable 

numérique en ce que ses valeurs ne sont pas des numéros mais des mots dans une langue 

naturelle(Bou, 03). Les ensembles flous, avec leurs limites pas nettement définis, 

représentent les valeurs de la variable linguistique et peuvent être considérés comme 

résumant les différentes sous-classes des éléments dans un univers de discours. 

 

Rappelons que les ensembles flous considérés pour la description des paramètres C, 

F, P et W  et le RRF sont issus des partitions discrètes correspondantes en se référant à un  

 

modèle éprouvé ; le graphe risque calibré présenté dans la figure II.6. La transformation d'un 

intervalle ordinaire en un intervalle flou peut être considérée comme le problème inverse de 

la détermination de la valeur moyenne d'un intervalle flou. Toutefois, conformément à la 

définition bien connue de l'espérance dans la théorie des probabilités, Dubois et Prade (Dub, 

87) ont proposé une définition pertinente de la valeur moyenne d'un intervalle flou comme 

suit: "la valeur moyenne d'un intervalle flou Q est un intervalle fermé délimité par les 

espérances mathématiques calculées à partir de fonctions de répartition supérieure et 

inférieure ", c'est-à-dire : 

 

      QEQEQE *

* ,                                                                     (II.8) 

 

Où :      



 udFuQEinfQE *

*                                                            (II.9) 

 

     



 udFuQEQE

*

* sup                                                                         (II.10) 
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*F  et 
*F sont respectivement les fonctions de distribution supérieure et inférieure de P qui 

appartient à l'ensemble des mesures de probabilité P(Q),définie sur le support de Q. Soit Q 

un intervalle flou avec une fonction d'appartenance trapézoïdale Q
 , et soient   

    ssQS , et    


 qqQC , respectivement, le support et le noyau de Q ; c'est-à-dire 

   0u
QS

  et     1uQC   . Soient  et  respectivement, les écarts gauche et droit.  

Sous la condition de : 

 

     01limlim 


uFuuFu k

u

k

u
 , 1k ,  

 

il s'ensuit que : 

 

        duuqduuFduuFQE
q

Q 








 

0

0
**

* 1                   (II.11) 

          

        duuqduuFduuFQE
q

Q 






 

 
0

0

**

* 1
                           

(II.12) 

 

 

Le calcul de  QE*
 est comme suit (voir figure II.8) :  

   

2

2
1

1

1

2

*







































 









 






































q

u
u

q
q

du
uq

q

du
uq

q

duuqQE

q

s

q

s

q

q

Q

 

Ainsi,        

Et                   
2

*





qQE                                                                                       (II.13) 

                   
 

2

* 
 qQE

                                                                                         
(II.14) 
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                                  Fig. II.8 :Valeurs moyennes inférieure et supérieure de Q 

 

Ces résultats sont en concordance avec le fait que la largeur de la valeur moyenne est 

une fonction linéaire des étalements  et  (Dub, 87). Dans notre cas, étant donné 
*

E   et 


q  

(resp. *E  et 
q ) d'un intervalle flou inconnu Q,  (resp.) sera déterminée en utilisant 

l'équation II.12 (resp. l'équation II.13).
*E et *E , comme valeurs moyennes, sont données par 

les bornes des intervalles précis. Le calcul de  et  se fait comme suit: d'abord on calcule la 

valeur moyenne m de l’intervalle  *

* , EE . Ensuite, les bornes q
-
 et q

+
 du noyau en utilisant 

respectivement, la valeur moyenne des subdivisions [E*, m] et [m, E*]. Selon que l’univers 

de l’échelle soit, ou non, linéaire, la moyenne arithmétique ou la moyenne géométrique   est 

utilisée à la fois pour  calculer m, q
- 

et q
+
. La figure II.9 illustre la transformation d'un 

intervalle ordinaire en un intervalle flou sur une échelle linéaire.A titre d’exemple, α et s- 

sont déterminés comme suit: 

 

                                                                                                                                (II.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.9 : Transformation d’un intervalle ordinaire en un intervalle flou. 
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Les ensembles flous extrêmes contenus dans la partition linguistique sont générés par 

la même transformation tout en supposant des étalements infinis, c'est-à-dire en prenant α =-

∞,  µQeg (u)=1  pour u≤ q-  et  β=+∞, µQed (u)=1 pour  u ≥ q+ (eg et ed  sont respectivement, 

l’extrême gauche et l’extrême droite).  

 

En outre, transformer une partition ordinaire (discrète) irrégulière en une partition 

floue peut entraîner des libellés  linguistiques avec des valeurs insignifiantes (problème 

d’incompatibilité). Dans ce cas, la pente de ces ensembles flous doit d’être raisonnablement 

modifiée. 
 

 Le tableau II.7 montre les résultats numériques des différentes transformations.       

A titre d’illustration, la transformation concernant le paramètre "Conséquence" est donnée 

par la figure II.10. 

 

 

II.7.3 Définition des échelles des paramètres C, F, P, W et du SIL 

Une définition qualitative et quantitative des paramètres C, F, P et W est  donnée par 

le tableau II.6. Le graphe de risque utilisé pour déterminer le SIL en vue de maitriser les 

scenarios d’accident identifiés est celui proposé dans les directives d’UKOOA et représenté 

par la figure II.6. 
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Tableau II.7: Transformation des intervalles ordinaires en intervalles flous 

 
Indices de 

transformation 

Valeur 

moyenne 

inférieure 

Valeur 

moyenne 

supérieure 

Moyenne 

géométriqu

e 

de [E*, E
*
] 

Borne 

inférieure 

du noyau 

N(Q) 

Borne 

supérieure 

du noyau 

N(Q) 

Étalement 

gauche de Q 

Étalement 

droit de 

Q 

Borne 

inférieure 

du support 

S(Q) 

Valeur 

modifiée de 

S- 

Borne 

supérieure 

du support 

S(Q) 

Valeur 

modifiée de 

S+ 

Symboles E* E*
 m q- q- α β S- S-

*
 S+ S+

*
 

Conséquence            

Mineure 1.0E-09 1.0E-07 1.0E-08 3.162E-09 3.162E-08 4.325E-09 1.368E-07 -1.162E-09 1.0E-09 1.684E-07 - 

Modérée 0.01 0.1 3.162E-02 1.778E-02 5.623E-02 1.557E-02 8.753E-02 2.217E-03 - 1.438E-01 - 

Critique 0.1 1 3.162E-01 1.778E-01 5.623E-01 1.557E-01 8.753E-01 2.217E-02 - 1.438E+00 - 

Catastrophique 1 10 3.162E+00 1.778E+00 5.623E+00 1.557E+00 8.753E+00 2.217E-01 - 1.438E+01 10 

Exposition            

Rare 0 10 5.0E+00 2.50E+00 7.50E+00 5.0E+00 5.0E+00 -2.50E+00 0 1.250E+01 - 

Fréquente 10 100 5.50E+01 3.250E+01 7.750E+01 4.50E+01 4.50E+01 -1.250E+01 7.50E+00 1.225E+02 100 

Evitement            

Impossible 0 90 4.50E+01 2.250E+01 6.750E+01 4.50E+01 4.50E+01 -2.250E+01 0 1.125E+02 9.250E+01 

Possible 90 100 9.50E+01 9.250E+01 9.750E+01 5.0E+00 5.0E+00 8.750E+01 - 1.025E+02 100 

Taux de demande            

Très faible 1.0E-05 0.03 5.477E-04 7.401E-05 4.054E-03 1.280E-04 5.189E-02 -5.401E-05 1.0E-05 5.595E-02 - 

Faible 0.03 0.3 9.487E-02 5.335E-02 1.687E-01 4.670E-02 2.626E-01 6.652E-03 - 4.313E-01 - 

Relativement élevé 0.3 1 5.477E-01 4.054E-01 7.401E-01 2.107E-01 5.198E-01 1.946E-01 - 1.260E+00 1 

SIL (RRF=1/ PFD)            

NSSR (a) 1 10 3.162E+00 1.778E+00 5.623E+00 1.557E+00 8.753E+00 2.217E-01 1 1.438E+01 - 

SIL 1 10 100 3.162E+01 1.778E+01 5.623E+01 1.557E+01 8.753E+01 2.217E+00 - 1.438E+02 - 

SIL 2 1.0E+02 1.0E+03 3.162E+02 1.778E+02 5.623E+02 1.557E+02 8.753E+02 2.217E+01 - 1.438E+03 - 

SIL 3 1.0E+03 1.0E+04 3.162E+03 1.778E+03 5.623E+03 1.557E+03 8.753E+03 2.217E+02 - 1.438E+04 - 

SIL 4 1.0E+04 1.0E+05 3.162E+04 1.778E+04 5.623E+04 1.557E+04 8.753E+04 2.217E+03 - 1.438E+05 - 

NR 1.0E+05 1.0E+06 3.162E+05 1.778E+05 5.623E+05 1.557E+05 8.753E+05 2.217E+04 - 1.438E+06 1.0E+06 

 

Chapitre I : État de l’art sur les incertitudes en analyse et évaluation des risques industriels 
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     Les partitions floues des paramètres du risque et du SILobtenues à partir des 

intervalles flous    q  ,s,s,qQ  sont données par les figures II.11  et II.12. Une 

description plus détaillée de ces partitions est présentée ci après: 

- Conséquence : Quatre ensembles flous à savoir «Mineure», «Modérée», «Critique» et   

«Catastrophique» ont été définis sur l'espace de cette variable d'entrée (Figure II.11: a). Les 

valeurs variant de 10
-9

 à 10 sont représentées sur une échelle logarithmique. A la valeur 

linguistique « mineure », définie dans le graphe de risque comme «pas de  mort», est 

attribué l'intervalle [10
-9

, 10
-7

] qui représente convenablement un événement improbable. 

Cet intervalle est transformé en un intervalle flou avec l'omission de la partie négative. 

L'intervalle [1, 10] est choisi pour être la valeur moyenne de l'ensemble flou 

«catastrophique»avec la possibilité de modifier sa borne supérieure en fonction de la 

situation dangereuse. La partie croissante de «catastrophique» est ajustée en prenant la borne  

 s 
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* s  

Fig. II.10 :Transformation des  intervalles ordinaires en intervalles flous : 

Cas du paramètre " Conséquence " 
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supérieure du noyau de l'ensemble flou « critique » comme point de départ. Cet ajustement a 

un double objectif :   d'une part, il supprime la partie négative de l'intervalle flou associé au 

terme «catastrophique»  qui n'a pas de sens d'un point de vue  ‘nombre de décès’. 

Deuxièmement, il évite le chevauchement entre plus de deux ensembles flous, ce qui 

implique de nombreuses valeurs sans signification pour la catégorie «catastrophique». Par 

exemple, le degré d'appartenance de la valeur zéro à l'intervalle flou non-ajusté est 0,27. 

 

-Fréquence et période d'exposition : Deux ensembles flous, à savoir «Rare» et     

«Fréquente» ont été définis sur une échelle linéaire allant de 0% à 100% (Figure II.11: b). 

Les bornes de leurs noyaux sont obtenues a partir des moyennes arithmétiques des 

subdivisions de l'intervalle discret. Comme pour le paramètre précédent, la partie négative 

du premier  ensemble est omise et la borne supérieure de son noyau a servi de borne 

inférieure pour le support du second ensemble. La fonction d'appartenance de ce dernier est 

évidemment ouverte à droite. 

- Possibilité d'éviter l’événement dangereux : Comme pour le paramètre d'entrée 

précédent, deux ensembles flous « Impossible» et «Possible» ont été définis sur l'univers [0, 

100] (Figure II.11: c). Pour le premier ensemble, la partie négative est supprimée et la borne 

supérieure de son support prend la valeur de la borne inférieure du noyau de l’ensemble 

«possible». Les valeurs de ces derniers sont limitées à 100 avec une fonction d'appartenance 

ouverte à droite. 

- Probabilité de l'apparition de l’événement  indésirable : Trois ensembles flous, à savoir 

«Très faible», «Faible» et «Relativement élevée» ont été définis sur un espace de probabilité 

allant de 10
-5

 ∕an à 1 ∕an (Figure II.11: d). A l’instar du premier paramètre, les valeurs de 

probabilité sont représentées sur une échelle logarithmique. Le choix de la valeur 10
-5

 ∕an 

(soit 1,14 10
-9

 ∕ h), comme borne inférieure de l'intervalle [10
-5

, 0.03], se réfère à un 

événement improbable. Seuls le premier et les derniers ensembles flous ont été ajustés en 

supprimant la partie négative et les valeurs supérieures à 1. L'ensemble flou intermédiaire 

«faible» est demeuré inchangé. 

-  Niveau d'intégrité de sécurité (SIL): Le SIL, comme variable de sortie unique, est 

définie sur une échelle de RRF. L'univers de discours est l'intervalle [1, 10
6
] avec une 

partition régulière d’un facteur de dix entre deux subdivisions successives.     

 s 

 s 
 s  s 
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Fig. II.11 :Fonctions d’appartenance générées pour les  paramètres du risque: 

(a) Conséquence, (b) Exposition, (c) Evitement, et (d) Taux de demande. 

 

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 
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Ainsi, six ensembles flous sont définis sur l'espace du SIL (Figure II.12): quatre ensembles 

sont associés à quatre SIL avec les mêmes nominations décrivant les niveaux eux mêmes, à 

savoir  «SIL1», «SIL2», «SIL3» et «SIL4», et deux ensembles flous  nommés «RNSS» et 

«NR» se référant, respectivement, aux cas «pas d'exigences particulières de sécurité», « un 

seul SRS non recommandé». Excepté la limitation de l’ensemble «NR»,  Aucun 

réajustement n'est effectué pour les autres ensembles. 

 

 

 

 

 

II.7.4 Dérivation des règles floues 
 

Un certain nombre de règles floues SI-ALORS sont extraites en suivant la logique du 

graphe de risque et en utilisant les descripteurs linguistiques associés aux paramètres de 

risque et au SIL. Dans ce cas, la base de règles peut être considérée comme une traduction 

du graphe principalement basée sur la connaissance et l'expérience des analystes quant à la 

nature du processus et à la réduction requise des risques. Le nombre de règles et des 

variables d'entrée figurant dans la prémisse des règles dépend de l’implémentation du graphe 

de risque, c'est-à-dire du niveau de décomposition du graphe. Dans les parties prémisse et 

conclusion des règles, la signification de la valeur linguistique des variables de sortie et 

d'entrée est décrite par les sous-ensembles flous définis dans l'étape 2. La forme générale des 

règles floues dérivées est: 

i

WiPiFiCii

BSILleLORS

AWAPAFACR

 A

 eet   eet   e eest   SI  :

est   

st st st t 
                (II.16) 

 

où les paramètres C, F, P et W  représentent les variables d'entrée ; 

WiPiFiCi Aet ,A,A,A     qui sont respectivement leurs valeurs linguistiques. Le SIL est 

une variable de sortie avec  B i
comme valeur linguistique.  

Fig. II.12 :Fonctions d’appartenance générées pour le SIL 
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Le vecteur flou  WiPiFiCi AAAA  ,,,  et l'ensemble flou  
i

B sont respectivement, des éléments 

de l'univers 
WPFCRP UUUUU  (RP pour paramètres de risque) et l’univers

SILU . Selon 

la réduction du graphe de risque, la partie prémisse de la règle (II.16) peut être réduite à 

deux ou trois variables d'entrée. En se référant au graphe de risque étalonné de la figure II.6, 

deux exemples de règles floues peuvent être présentés comme suit: 

 

2 e Aaible ee             

eet   e eest   SI

SILSILLORSFtW

PossiblePFréquenteFinaleargC

st st 

st  st t M

 

 

3 e A

 aible eet   e eest   SI

SILSILLORS

FWRareFC

st 

st st t Critiqe
 

  

 

II.7.5 Application de la base de règles floues 

Comme expliqué dans la section II.6, lorsque le système d'inférence floue est 

appliqué à un ensemble de valeurs d'entrée, l’information suit le processus de fuzzification-

inférence-défuzzification pour générer la valeur de sortie. Compte tenu de n’importe quelle 

combinaison de valeurs d'entrée qui couvrent le contexte spécifique de paramètres de risque, 

le graphe de risque à base de règles floues calcule la valeur du RRF que la SIF doit atteindre 

dans un contexte spécifique. La fuzzification transforme le vecteur d’entrée 

 00000 ,,,
WPFCRP

uuuuu   dans 
RPU  en des ensembles flous dans

RP
U . Le moteur d’inférence 

permet l’obtention de la sortie floue (SIL flou) en utilisant le modèle Max-Min de Mamdani 

(voir les expressions (II.3), (II.4) et (II.5)) tandis que la défuzzification transforme les 

ensembles flous SIL sur
SIL

U . Si un ou plusieurs paramètres ne sont pas pris en considération 

par une règle donnée, ils n'auront pas d'effet sur le degré de correspondance
i

 .  

L’ensemble des règles floues issues du graphe de la figure II.6 (chapitre 2) ainsi que 

la surface floue correspondante sont donnés respectivement par le tableau II.8 et la figure 

II.13.  
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II.8 Validation théorique du modèle Graphe de Risque Flou proposé 

Pour valider le modèle graphe de risque flou que nous avons proposé, nous avons 

vérifié deux propriétés d’une base de règles floues, à savoir la cohérence et la consistance. 

La méthodologie de validation consiste à faire varier chaque paramètredu risque (C, F, P et 

W), indépendammentdes autres dans un sens croissant.  

 

La vérification de la cohérence de la base de règles floues développée relative au SIL 

est faite en vérifiant la monotonie de celle-ci pour chaque paramètre. Les résultants de cette 

variation sont donnés par la figure II.14. 
 

Tableau. II.8: Règles de combinaison des paramètres du risque 

Règle Conséquence Occupation 
Possibilité 

d'évitement 

Taux de 

demande 
SIL 

1 Mineure Néant Néant Elevé A 

2 Mineure Néant Néant Faible / 

3 Mineure Néant Néant Très faible / 

4 Marginale Rare Possible Elevé 1 

5 Marginale Rare Possible Faible A 

6 Marginale Rare Possible Très faible / 

7 Marginale Rare Impossible Elevé 2 

8 Marginale Rare Impossible Faible 1 

9 Marginale Rare Impossible Très faible A 

10 Marginale Fréquente Possible Elevé 2 

11 Marginale Fréquente Possible Faible 2 

12 Marginale Fréquente Possible Très faible 1 

13 Marginale Fréquente Impossible Elevé 3 

14 Marginale Fréquente Impossible Faible 2 

15 Marginale Fréquente Impossible Très faible 2 

16 Critique Rare Néant Elevé 3 

17 Critique Rare Néant Faible 3 

18 Critique Rare Néant Très faible 2 

19 Critique Fréquente Néant Elevé 4 

20 Critique Fréquente Néant Faible 3 

21 Critique Fréquente Néant Très faible 3 

22 Catastrophique Néant Néant Elevé NR 

23 Catastrophique Néant Néant Faible 4 

24 Catastrophique Néant Néant Très faible 3 
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Fig. II.13: Surface floue du SIL  

(a) 

(b) 
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Figure II-14 : Variation du SIL en fonction des paramètres du risque 

 
 

Nous remarquons d’après ces résultats qu’on faisant varier les paramètres C, F et W 

dans le sens croissant, le RRF augmente. Cependant, la variation du RRF est inversement 

proportionnelle par rapport à la probabilité d’évitement ce qui signifie que plus la probabilité 

d’évitement augmente, le SIL exigé est faible. La monotonie de la base de règles floues 

développée est vérifiée pour chaque paramètre. 

 

Il ressort également de la comparaison de la variation des différents paramètres que 

la conséquence et le taux de demande sont prédominants par rapport aux deux autres 

paramètres,l’occupation et la possibilitéd’évitement.  

 

Quant à la consistance de la base de règles floue développée, elle est également 

vérifiée en remarquant qu’il n’y a pas, parmi les règles floues établies, de règles 

redondantescar, comme il a été mentionné (§ II.7.3),notre base de règles floues est 

développée en se basant sur un modèle graphe de risque existant. 

 

(c) 

(d) 
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Les résultats obtenus confirment donc la cohérence et la consistance de la base de 

règles floues  développée. 
 

 

 

Conclusion 

Bien que les graphes de risque classiques soient relativement simples à mettre en 

œuvre, ils peuvent conduire à des résultats incohérents et probablement  au conservatisme 

qui peut entraîner une surestimation du SIL. En effet, l'utilisation de définitions qualitatives 

pour les paramètres de risque est très subjective et leur signification peut être mal comprise. 

D'autre part, l'interprétation numérique des paramètres de risque et du SIL à l'aide 

d'intervalles discrets viole la transition progressive entre les intervalles qui est plus réaliste.  

 

En effet, comme il a été mentionné (§ II.5), quand la valeur par exemple du SIL, est 

comprise entre deux classes successives, la plus stricte exigence en matière de SIL est 

choisie. Cependant, cette solution conservatrice implique une augmentation plus 

substantielle de l'effort et de la compétence compte tenu de la différence notable survenant 

lors du passage du SIL2 au SIL3 (Smi, 04). Les niveaux d'intégrité flous peuvent être une 

alternative pour résoudre ce genre de problèmes. Par exemple, une valeur de RRF (1/PFD),  

en tant que résultat du modèle du graphe de risque flou, peut appartenir simultanément à 

deux SIL flous «SIL2» et «SIL3» mais avec un degré d'appartenance à ce dernier peu  

supérieur (par exemple égal à 0,7). Il serait donc, raisonnable de dire que nous sommes en 

présence de «plutôt SIL3», qui, selon la proportion donnée par le degré d'appartenance, 

implique clairement un coût et un temps moindres que «SIL3 conventionnel» (soit 70% par 

exemple du coût et du temps consacré au SIL3 conventionnel).  

 

Le modèle flou proposé est un  graphe à base de règles floues. Ses principaux 

avantages peuvent se résumer dans les points suivants : 

 

- Il préserve les quatre paramètres utilisés dans le graphe de risque standard et peut être 

facilement adapté aux graphes de risque amélioré. 

 

- Les échelles avec valeurs linguistiques floues sont utilisées pour évaluer les paramètres de 

risque et l’étalonnage du modèle peut être fait en faisant varier les valeurs associées aux 

paramètres de risque. 
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- Les résultats du modèle qui sont des valeurs numériques du RRF (1/PFD) peuvent être 

comparés directement avec ceux donnés par des méthodes plus raffinées comme l’AdD, le 

QRA et LOPA. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

 

Approche floue d’analyse des couches de protection 

 

 

Résumé : L’objectif de ce chapitre consiste à proposer un modèle flou de LOPA qui permet à 

l'analyste d'évaluer les éléments d'un scénario d'accident et les mesures de réduction des 

risques de manière plus souple et moins contraignante. Avant de présenter l’approche 

proposée, nous rappelons quelques définitions fondamentales relatives à la méthode, ensuite 

nous présentons l’approche conventionnelle ainsi que le problème d'incertitudes qui y est lié. 

Enfin, le modèle flou proposé fera l’objet de la dernière section. 
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Introduction 

 

  Partant de la définition du risque, on peut dire que la mauvaise gestion de ce dernier   

peut entraîner de graves conséquences socio-économiques ne touchant  pas uniquement le 

système en question mais aussi son environnement. Le but principal de toute analyse liée à 

la sécurité des processus industriels est, en effet,  la réduction des risques jugés 

inacceptables à un niveau acceptable ou au moins tolérable. Pour assurer cette réduction, 

plusieurs systèmes ou barrières de sécurité, de nature technique et/ou organisationnelle, 

peuvent être utilisés (Skl, 06), (Har, 09), (Sha, 10).. Chaque barrière de sécurité est 

caractérisée par une fonction de sécurité à laquelle est associé un Facteur de Réduction de 

Risque (RRF) qui est l’inverse de sa probabilité de défaillance à la demande (PFD) (IEC, 

03). Les barrières de sécurité ont différents rôles selon qu’elles interviennent en prévention, 

en réduisant la probabilité d’occurrence d’un événement redouté, ou en protection en 

limitant la gravité de l’événement redouté dont on n’a pas pu empêcher l’occurrence (CCP, 

00), (CCP, 01).    

 

 Pour l’analyse et l’évaluation de l’efficacité de ces barrières de sécurité, plusieurs 

méthodes ont été développées (Gul, 04), (Kir, 05),  (Nai, 09): 

 Méthodes qualitatives telles le graphe de risque et la matrice de criticité des 

événements dangereux.  

 Méthodes semi-quantitatives telles que l’Analyse des Couches de Protection (LOPA) 

et le graphe de risque étalonné. 

 Méthodes quantitatives telles que l’Arbre de Défaillances (AdD) et l’Evaluation 

Quantitative de Risque (QRA). 

        L’Analyse des couches de protection (LOPA : Layers Of Protection Analysis) décrite 

dans la norme IEC 61511 (IEC, 03) et développée par  CCPS (Center for Chimical Process 

Safety) à la fin des années 1990 (CCP, 01), est l’une des méthodes les plus utilisées. Elle 

permet d’estimer la conséquence et la fréquence d’un événement redouté. Elle évalue la 

réduction du risque apportée par les différentes couches de protection et détermine le 

nombre nécessaire de ces dernières pour ramener le risque à un niveau tolérable. 

    

L’Analyse des couches de protection (LOPA), bien que ce soit une méthode relativement 

récente (Art, 98), (CCP, 01), elle a trouvé un large domaine d’application comme étant une 

méthodologie d’évaluation des risques relativement simple (CCP, 00), (ARA, 04), (Fan, 07),   
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 (Mar, 11), (Mye, 12), (Bay, 12). Cependant, en l’appliquant  à des systèmes réels, il se pose 

le problème d’attribution des valeurs exactes aux éléments du scénario analysé, à savoir la 

fréquence de l’événement initiateur et les probabilités de défaillances à la demande des 

couches de protection indépendantes (IPLs : Independant Protection Layers). En effet, la 

complexité de certains systèmes, tels que les processus de transformation chimiques ou les 

systèmes où les accidents sont rares, fait que les données statistiques sur leurs défaillances 

sont faiblement fiables ou non disponibles (Kau, 91),  (Chu, 92). Les systèmes Instrumentés 

de Sécurité (SIS), par exemple comme importante classe de barrières de sécurité hautement 

fiables, sont rarement sollicités et par conséquent, leurs défaillances sont des événements 

rares dont la valeur de probabilité est entachée d’incertitudes (Sal, 07), (Mar, 07), (Nai, 

09). 

 

De grands efforts sont déployés par les analystes du risque pour réduire les 

incertitudes qui surviennent durant chaque phase du processus d’évaluation des risques. 

L’objectif du chapitre s’intègre dans cette perspective et consiste à proposer un 

modèle flou de LOPA qui permet à l'analyste d'évaluer les éléments d'un scénario d'accident 

et les mesures de réduction des risques  de manière plus souple et moins contraignante. 

Avant d’aborder l’approche proposée, nous rappelons quelques définitions fondamentales 

relatives à la méthode, ensuite nous présentons le modèle conventionnel, ses avantages et 

limites. Nous évoquons particulièrement le problème d'incertitudes qui y est lié.  

 

III.1 Notions de bases relatives à la méthode LOPA 

III.1.1 Couches de protection 

Pour éviter des phénomènes dangereux (incendies, explosions, les rejets de matières 

dangereuses, etc.) les industriels sont amenés à mettre en place des  barrières de sécurité (ou 

couches de protection) dont le rôle est de prévenir l'apparition de tels phénomènes ou d'en 

limiter les conséquences. Le terme « couche de protection » est utilisé dans les industries de 

processus pour  représenter le concept de défense en profondeur (Kum, 07). Il a été adopté 

depuis 1960 dans l’industrie nucléaire  pour signifier le moyen qui atténue le dégagement 

des éléments radioactifs et leur dispersion dans l’atmosphère. Une défense en profondeur est 

la combinaison de plusieurs couches de protection indépendantes et redondantes pour 

compenser les défaillances potentielles humaines et mécaniques. Elle comprend aussi les  
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barrières de prévention et les mesures d’intervention d’urgence et de protection du publique 

(Ave, 11).   

 

La bonne maitrise des risques industriels est assurée donc par différentes couches de 

protection qui interviennent soit en prévention, en minimisant la probabilité d’apparition de 

l’événement dangereux, soit en protection en limitant les conséquences de l’accident dont on 

n’a pas pu empêcher l’occurrence (ISO, 99), (Mar, 12). La figure III.1 présente les 

différentes couches de protection qui peuvent être utilisées dans un processus industriel 

(Gob, 98), (CCP, 01), à savoir : 

 

 La conception des équipements et des procédés en respectant les codes et les normes de 

conception (limiter les quantités de produits dangereux stockés, prévoir des postes de 

travail ergonomiques, …) constitue la première couche de protection. 

 

 La deuxième couche de protection est le système de conduite (ou contrôle- commande) 

qui comprend les opérations de contrôle élémentaires et d’alarmes. Cette couche 

intervient en cas d’anomalie sur le procédé. Des équipements appelés BPCS (Basic 

Process Control System) sont utilisés dans cette couche. Ce sont des systèmes manuels 

ou automatiques (systèmes de contrôle de température, de niveau, etc.) dont les 

exigences comportementales en termes de sécurité ne sont pas élevées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 : Les couches protection (Gob, 98) 

Plan d’intervention 

Plan d’urgence site 

Protection post-décharge (cuvette de rétention, soupape de sécurité, etc. 

Systèmes instrumentés de sécurité 

Alarmes et intervention humaine 

Conduite du procédé (BPCS) 

Conception 

du Procédé  

Réduction de la 

fréquence de 
l’événement  

Réduction de la 
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l’événement  
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 En cas d’échec des matériels de surveillance de procédés, des dispositifs 

complémentaires de prévention tels que les systèmes d’alarmes interviennent pour 

alerter les opérateurs et induire des interventions manuelles, ils constituent la troisième 

couche de protection.        A titre d’exemple, un capteur de pression pour initier une 

alarme de haute pression et alerter l'exploitant de prendre les mesures appropriées pour 

arrêter l’opération. 

 

 Les Systèmes Instrumentés de Sécurité (SIS) représentent la quatrième couche de 

protection qui entre en action lorsque le processus se trouve dans des conditions 

anormales. 
 

 

 La couche de protection suivante intervient après l’incident, il s’agit de limiter les 

conséquences par des dispositifs techniques tels que les soupapes, les disques de rupture, 

les systèmes d’extinction d’incendie, etc. 
 

 L’éloignement et l’évacuation des zones dangereuses constituent la dernière couche de 

protection. Cette protection physique peut être assurée grâce à des moyens d’évacuation 

ou de rétention, des zones de dégagement, des zones de stockage clairement identifiées 

et différentiées, etc. 

Toutes ces couches de protection ont  donc pour objectif d’atteindre un niveau de 

sécurité ou de maîtrise des risques acceptable. Un phénomène dangereux ne peut se produire 

que si l’ensemble de ces couches de protection n’a pas rempli ses fonctions de sécurité. A 

titre d’illustration, la figure III.2  (CCP, 01) montre, dans le cadre d’une analyse probabiliste 

des risques, que la probabilité du phénomène dangereux est diminuée après le 

franchissement de chaque couche de protection (diminution de l’épaisseur des flèches sur le 

schéma de la figure III.2.  

 

 

 

 

 

 

 

Couche de 

Protection 1 

Fréquence de 

l’événement 

initiateur 

Couche de 

Protection 2 

Phénomène 

dangereux 

PFD2 

Echec 

Succès 

Evénement 

 initiateur 

PFD1 

1- PFD2 

 

1- PFD1 

 

Phénomène résiduel (tolérable) lié au 

succès   de la couche de protection 1  

Phénomène résiduel (tolérable) lié au 

succès   de la couche de protection  2 

Phénomène dangereux  (inacceptable) 

lié à la défaillance de toutes les 

couches de protection 1 et 2 
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Fig. III.2 : Couches de protection et déroulement d’un scénario d’accident 

 

Le franchissement  de la couche de protection signifie sa défaillance (représentée par 

une probabilité de défaillance à la demande (PFD) qui se traduit, comme le montre la figure 

III.3,  par une décote de la fréquence de l’événement initiateur d’un facteur de réduction égal 

à l’inverse de la probabilité de défaillance de la couche de protection (Art, 98), (CCP, 01).  

 

 

 

Fig. III.3 : Réduction du risque par les couches de protection (Mac, 04) 

 

III.1.2 Couches de protection indépendantes (IPLs) 

  Une IPL est un dispositif, un système ou une action qui est capable de prévenir un 

scénario d’accident et/ou réduire ses effets, indépendamment de l’événement initiateur ou 

des composants des autres couches de protection conçues et prévues pour le même scénario. 

Elle doit être efficace pour remplir la fonction de sécurité pour laquelle elle a été conçue. 

L’efficacité d’une IPL est évaluée en termes de sa probabilité de défaillance à la demande 

(PFD) qui est la probabilité que l’IPL n’effectue pas correctement sa fonction de sécurité 

quand elle est sollicitée (CCP, 01), (ARA, 04). Cette défaillance peut être causée par :  

 

 Un composant de la couche de protection qui se trouve dans un état de défaillance ou 

d’insécurité  quand l'événement initiateur se produit ; 

 Un composant qui devient défaillant durant l’accomplissement de sa fonction ; 

  Une défaillance de l’intervention humaine. 

Chaque couche de protection assure une réduction du risque 

Risque sans 

Protection 

 

CxFnp 

Réduction 

du risque  

Couche 1 

Réduction 

du risque  

Couche 2 

Réduction 

du risque  

Couche 3 

Risque  

résiduel  

Couches de 

protection  

3 3 

 

 



 

77 

 

CHAPITRE III : Approche floue d’Analyse des Couches de Protection 

 

 
 

 

 L’identification des IPL, parmi les barrières de sécurités existantes dans un procédé 

est une étape primordiale dans le processus d’analyse par LOPA. Une barrière de 

sécurité qualifiée d’IPL doit être : 

 

i) Efficace : Une IPL est efficace si elle est : 

 capable de détecter l’événement initiateur qui l’incite à agir,   

 capable de détecter à  temps cet  événement initiateur ou dérive pour prendre l’action            

corrective qui devrait prévenir la conséquence indésirable associée à un scénario 

déterminé ;  

 capable  de remplir la  fonction de sécurité à laquelle elle est dévolue pendant le 

temps     

  disponible.  

 

ii) Indépendante: La méthode LOPA utilise le critère d’indépendance pour s’assurer que 

les effets de l’événement initiateur ou des autres IPL n’interagissent pas avec une IPL 

spécifique ce qui dégrade sa capacité d’effectuer sa fonction de sécurité. 

L’indépendance exige que l’IPL soit indépendante de :  

 L’occurrence d’un événement initiateur ; 

 La défaillance des composants d’une autre IPL conçue et prévue pour maîtriser                   

     le même scénario. 

  

       Il est particulièrement important de déterminer les modes communs de défaillance 

lorsqu’on sélectionne une barrière de sécurité comme étant une IPL. Le mode commun de  

défaillance peut impliquer l’événement initiateur, une ou plusieurs barrières ou une 

interaction de plusieurs barrières. Toutes les barrières affectées par les modes communs de 

défaillance doivent être considérées comme une seule barrière (Cha, 04). 

 

       La figure III.4 illustre un cas où une barrière de sécurité peut être retenue, ou non, 

comme une IPL pour un scénario.  

 

        Deux approches sont développées pour évaluer l’indépendance des IPL (CCP, 01) : 
 

        Approche A : C’est une approche conservative puisqu’elle autorise seulement une           

seule IPL dans un BPCS (Basic Process Control System) et exige que cette IPL soit 

indépendante de l’événement initiateur. Cette approche élimine plusieurs défaillances de  
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causes communes en affectant la PFD aux IPLs existantes. L’approche A est simple à 

appliquer du fait que peu de jugement est laissé à l'analyste et que ses règles sont sans 

ambiguïté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Approche B : Cette approche autorise soit plus d’une IPL dans la même boucle BPCS 

ou bien une seule IPL avec l’existence d’un événement initiateur lié à cette boucle (avec 

l'indépendance exigée pour certains composants). Cette approche est basée sur l’hypothèse 

que si une boucle de BPCS est défaillante,  il est probable que le composant défaillant soit le 

système de détection ou bien l’élément final de contrôle, et que la défaillance de l’IPL est 

due à un défaut dans l’unité de traitement. L’approche B attribue un nombre limité de 

composants pour une boucle BPCS pour qu’elle puisse servir comme IPL dans un scénario. 

Cette approche est moins pratique, elle exige : 

 

- Des informations sur la conception et la performance du BPCS,  

- Une compréhension complète des modes communs de défaillance dans une IPL, 

- Une analyse expérimentale permettant d’une part, d’identifier une IPL, et d’autre 

part de s’assurer qu’il s’agit effectivement d’une IPL selon les critères 

correspondants. 
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Réaction 

exothermique 

emballée arrêtée 

 

Événement 

initiateur 1 
Débit élevé 

de catalyseur 
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à Rayon X 

 

 

Détection température 

élevée de Rayon X 

 

 

Événement initiateur 2 
Perte d’alimentation 

électrique  
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exothermique 
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l’incapacité des 
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Étanchéité activée par 

des pompes électriques 

(défaillantes) 

 

 

Fig. III.4 : Exemple d’une IPL non indépendante de l’événement  initiateur (CCP, 01) 
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iii) Testable : Généralement, une barrière de sécurité est testable lorsqu’une opération 

manuelle ou automatique permet de vérifier ses fonctionnalités dans des conditions 

normales d’utilisation. Une IPL doit être donc conçue pour permettre périodiquement de 

s’assurer par test de son efficacité et de démontrer qu’elle répond aux exigences de 

réduction du risque.  

 

Pratiquement les tests doivent être effectués afin de contrôler et de vérifier  les 

performances des IPL (temps de réponse et niveau de confiance). 

 

III.2 Analyse des Couches de Protection (LOPA) conventionnelle 

L’analyse des couches de protection LOPA décrite dans la partie 3 de la norme IEC 

61511 (IEC, 03) et développée par  CCPS (Center for Chimical Process Safety) à la fin des 

années 1990 (CCP, 01) est une méthode semi-quantitative d’analyse et d'évaluation des 

risques. Elle peut être utilisée à n’importe quel moment du cycle de vie du processus ou de 

l’installation (système), mais de préférence durant la phase de conception ou quand des 

modifications pour un processus existant ou une amélioration de ses systèmes de sécurité 

sont exigées (CCP, 01). LOPA est un cas particulier de la méthode Arbre des Evénements 

(AdE) (Mar, 02), établie dans le but de déterminer la fréquence d’une conséquence 

indésirable pouvant être prévenue par une ou plusieurs couches de protection. Cette 

fréquence est, pour un scénario bien défini, une mesure du risque qui peut être comparée au 

risque maximum tolérable afin de décider si une réduction est nécessaire selon le principe 

ALARP « As Low As Reasonably Practicable ». 

   

Le but principal de LOPA est de déterminer s'il y a suffisamment de couches de 

protection pour la maîtrise d’un scénario d'accident bien défini, c'est-à-dire de vérifier si le 

risque est réduit à un niveau au moins tolérable. Elle peut aussi être utilisée pour l’analyse 

d’un scénario s’il est si complexe et/ou ayant des conséquences aussi graves qu’on ne peut 

pas se contenter d’une décision basée uniquement sur un jugement qualitatif. C’est le cas par 

exemple où (CCP, 01) : 

 L’événement initiateur n’est pas bien défini ; 

 La séquence des événements n’est pas bien définie ; 
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 On ne sait pas identifier parmi les barrières  de sécurité existantes, lesquelles sont 

vraiment des  IPL. 

Un scénario peut exiger une ou plusieurs couches de protection (Fig. III.2) selon la 

complexité du procédé et le potentiel de gravité de la conséquence (CCP, 01). Pour un 

scénario donné, une seule couche de protection qui fonctionne pour prévenir l’occurrence de 

la conséquence et dés qu’elle n’est pas efficace, d’autres couches doivent être prévues pour 

réduire le risque d’accident à un niveau tolérable.  

 

 

Ces couches de protection comprennent des barrières passives (cuvette de rétention, mur 

coupe-feu, etc.) ou actives (soupape de décharge, SIS, etc.) (Sum, 03).  

 

III.2.1 Principe de la méthode LOPA 

Une autre façon de comprendre LOPA est de la considérer comme un cas particulier 

de la méthode de l’Arbre des Evénements (Mar, 02) qui est une méthode quantitative 

d'évaluation de risque. Un arbre d'événements analyse toutes les conséquences possibles 

d'un événement initiateur, alors que LOPA n'étudie qu'un seul scénario à la fois (couple 

cause- conséquence), ce qui représente un seul chemin sur l'arbre d'événements. Ce dernier 

peut servir de support pour LOPA puisqu'il facilite la représentation de l'ordre des IPL.  

 

          LOPA utilise un événement initiateur de la même façon que l’AdE, mais elle exige 

qu’il soit exprimé en termes de fréquence. Les couches de protection dans LOPA 

correspondent aux branches  d’un AdE (Fig.III.5).  Dans LOPA, chaque branche est souvent 

un ensemble d’événements complémentaires dans lequel la couche de protection accomplie 

sa fonction de sécurité avec succès ou se trouve défaillante (CCP, 01). LOPA estime la 

fréquence de la conséquence indésirable, de la même façon que fait l’AdE, en multipliant la 

fréquence de l'événement initiateur par le produit des PFD des IPL (Independent Protection 

Layers).  
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PFD1 

PFD2 

C3: sortie sûre ; réduction apportée par  IPL3 

PFD3 

Couches de  protection Conséquences 

Evénement 

initiateur 

IPL1 

 
IPL2 IPL3 Succès 

Echec 

1- PFD2 

 

1- PFD3 

1- PFD1 

 

C1: sortie sûre ; réduction apportée par  IPL1 

C2: sortie sûre ; réduction apportée par  IPL2 

C4: conséquence indésirable ; défaillance     

                   de  toutes les IPLs  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.5 : Exemple d’Arbre d’Evénements avec trois couches de protection 

 

III.2.2 Etapes d’élaboration de la méthode LOPA   

Comme toutes les méthodes d’analyse de risques, LOPA possède ses propres règles 

d’élaboration et peut être décomposée en sept principales étapes (CCP, 01) :  
 

 

III.2.2.1 Établissement des critères d’acceptabilité des scénarios  d’accidents : Cette étape 

est préalable à l’analyse des risques, elle fournit un moyen de limiter la durée de l’étude en 

ne considérant que les scénarios significatifs en termes de conséquences. L’établissement 

des critères d’acceptabilité est fait en fonction du contexte de chaque 

établissement/entreprise concerné et aussi des objectifs poursuivis. Quelques que soient les 

critères d’acceptabilité retenus, il est indispensable qu’ils soient connus et explicites 

préalablement avant toute phase d’analyse des risques industriels (Mar, 02). L’estimation 

des conséquences des risques permet l’identification des scénarios d’accidents les plus  

importants. Pour les scénarios jugés inacceptables, une évaluation plus fine de gravité 

demeure indispensable.  

 

III.2.2.2 Développement et sélection d’un scénario d'accident : Les scénarios d’accident 

sont développés par des méthodes  préliminaires  d’analyse telles que  l’AMDEC et 

l’HAZOP (Fig. III.6).  Le scénario développé par LOPA décrit un seul couple (cause-

conséquence). IL est constitué d’un événement initiateur, de la défaillance des IPL et d’une 

conséquence indésirable. Ce scénario est représenté sous forme d’un AdE. 
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Selon la nature de la conséquence, est effectuée l’analyse ; dans le cas de l’industrie 

pétrochimique par exemple, on doit préciser pour le scénario la probabilité d’ignition du 

produit inflammable et la probabilité qu’une personne soit présente sur le lieu et être touchée  

par l’événement (CCP, 01).  
 

III.2.2.3 Identification de l'événement initiateur du scénario estimation de sa fréquence : 

L'événement initiateur doit mener à la conséquence résultant de la défaillance de toutes les 

couches de protection. Cet événement peut être un événement externe, une défaillance d’un 

équipement ou une défaillance humaine. Quant à la fréquence de l’événement initiateur, elle 

peut être estimée, à partir des données de l’industrie, des données du concepteur, d’un 

jugement d’experts, etc.  Cependant, ces données de défaillance devraient être sélectionnées 

en prenant soin quelles soient représentatives de l’industrie ou de l’opération analysée (CCP, 

01).  

A noter que, ces données sont parfois exprimées par une probabilité de défaillance à 

la demande (PFD). Dans ce cas, la fréquence de l’événement initiateur doit être déterminée 

en estimant combien de fois par an le system a été sollicité. 

 

 

III.2.2.4 Identification des IPLs et estimation de leurs PFD : Comme mentionné 

auparavant, LOPA s’intéresse uniquement aux couches de protection  qualifiées d’IPLs 

(Independent Protection Layers). Ces IPLs sont sélectionnées parmi les barrières de sécurité 

identifiées par une analyse qualitative telle que HAZOP (Fig. III.6). Une valeur de 

probabilité de défaillance à la demande (PFD) est ensuite affectée à chaque IPL. Déterminer 

ou spécifier la valeur appropriée de la PFD est un point important de LOPA. Les données 

disponibles pour évaluer la PFD d’une IPL peuvent être issues des bases de données, du 

retour d’expérience du secteur industriel concerné ou des données du constructeur 
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Fig. III.6 : Données HAZOP exploitées par LOPA (Zun, 08) 
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Cependant, et comme il a été mentionné précédemment, le contexte réel d’utilisation 

de l’IPL n’est pas toujours facile à prendre en compte, ce qui rend non évident l’utilisation 

de ces données.  Par conséquent, il faut être prudent quant on estime la valeur appropriée de 

la PFD de l’IPL. 
 

III.2.2.5 Calcul de la fréquence de la conséquence réduite : Cette étape constitue la  

synthèse des étapes précédentes. La procédure générale de calcul de la fréquence de la 

conséquence réduite est de combiner la fréquence de l'événement initiateur et les PFD des 

IPLs en utilisant l'équation suivante :                                              

                             



J

j

ij

I

i

C

i PFDmoy f f
1

                                               (III.1) 

Où C

i f est la fréquence de la conséquence C pour l'événement initiateur i ;  

I

i f est la fréquence de l'événement initiateur i et 
ijPFDmoy  est la probabilité de défaillance à   

la demande de la j
éme

 IPL qui protège contre la conséquence C de l'événement initiateur i. 

 

          Selon les conséquences aux limites, l’équation (III.1) sera modifiée en multipliant la 

fréquence de scénario d’accident par la  probabilité de survenue appropriée à chaque 

conséquence. 

 

Dans le cas par exemple, du rejet d’un produit toxique inflammable dans l’atmosphère, 

les effets d’inflammabilité tels que l’incendie sont aussi possibles. Ce dernier nécessite une 

source d’ignition pour sa réalisation. L’équation(III.1) devient : 

                                       

                                                                                                                      (III.2)                      

N.B : le produit 
I

if   . ignitionP peut être considéré comme un nouveau événement initiateur. 

Notons à ce niveau que l'équation (III.1) est appliquée quand l'IPL est faiblement 

sollicitée. Le résultat de l'équation peut être utilisé pour comparer le risque calculé au critère 

d'acceptabilité retenu pour le scénario en question.  Si la barrière fonctionne en mode 

continu, l’équation (III.1) est applicable pour calculer la fréquence de la conséquence d’un 

scénario pour lequel la fréquence de l’événement initiateur est deux fois inférieure à la 

fréquence du test.  
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
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Une sollicitation élevée survient quand la fréquence de défaillance pour une IPL est 

deux fois supérieure à la fréquence du test de cette IPL (Ex : IPL testée 1 fois/an et sollicitée 

plus de 2 fois/an). Ainsi, la fréquence de la conséquence ou la fréquence de défi contre l’IPL 

suivante peut être donnée par (CCP, 01): 

 

               

    IPL  de  PFD)an/IPL  de  test  du  fréquence(2f C
i    (III.3)                       

           

Dans le cas où on a des IPLs multiples, la fréquence de défaillance de la première 

IPL doit être comparée à la fréquence de test de l’IPL suivante et ainsi de suite.    

 

La formule de Kletz peut être utilisée dans le cas d’une demande basse ou élevée :  

 

                                                              )e(1f f DT/2IPLi
i

C
i


                              

(III.4)                       

Où :    

C

i f  : la fréquence de la conséquence C pour l’événement initiateur i ;  

IPLi

if : la fréquence de défaillance d’une IPL qui protège contre la conséquence C pour un  

événement  initiateur i. 

 D : le taux de demande avec lequel l’IPL est appelée à agir (an
-1

) pour un scénario avec     

une seule IPL, c’est la fréquence de l’événement initiateur. 

T : l’intervalle du test de l’IPL (an). 

  

III.2.2.6 Calcul de l’indice du risque (
C

KR ): S’obtient en combinant la fréquence de la 

conséquence indésirable et sa gravité en utilisant l’équation :  

                               ck

C

K

C

K .fR =                                                        (III. 5) 

Où :   

 
C

KR
 : Indice du risque, il est exprimé par l’amplitude de la conséquence  K par unité de temps 

(ex., nombre de morts / an). 

C

Kf
: Fréquence de la conséquence K (an

-1
, h

-1
, etc.). 

ck  : Gravité de la conséquence (nombre de morts /an,  perte économique/mois, etc.) 
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Il est à souligner que la conséquence représentant la sortie indésirable doit être 

exprimée comme une mesure d’un seul nombre afin de pouvoir appliquer l’équation (III.5).  

Dans le cas de plusieurs scénarios affectant la même cible (géographique ou processus), les 

fréquences de ces scénarios doivent être additionnées pour avoir une fréquence globale, en 

utilisant l’équation suivante :  

      
  

c

k

cccc
K

i

c

i

C fffffff ,...,4321

1

∑ 


     
(III.6) 

                Où :  

               
Cf  : Fréquence globale des scenarios de même catégorie. 

         
c

kf  : Fréquence de la conséquence C résultant de  l’événement initiateur k. 

 

         Il faut noter que, dans le cadre de la méthode LOPA, chaque scénario (un couple 

événement initiateur- conséquence) doit être évalué séparément avec ses IPL respectives 

(CCP, 01). 
 

        Les résultats de calcul obtenus, en utilisant les équations (III.1) et (III.6), seront 

exploités pour comparer le risque évalué aux critères d’acceptabilité préalablement établis 

afin de juger s’il est acceptable ou non. 

 

III.2.2.7 Evaluation du  risque par rapport aux critères d’acceptabilité : La dernière étape 

de toute analyse de risques (qualitative ou quantitative) est la prise de décision sur 

l’acceptation du risque.  Ce qui revient à s’assurer que le risque est bien maitrisé par rapport 

aux critères d’acceptabilité préalablement  définis. Durant cette étape, on propose des 

alternatives et on  choisit l’alternative la plus adéquate pour contrôler le risque. On prend 

des mesures de sécurité ou on réalise toute autre action qui aura pour but de ramener le 

risque à un niveau acceptable (Kum, 93), (Mar, 02).  

 

  

La méthode LOPA est souvent utilisée pour juger si un scénario d’accident obéit aux 

critères d’acceptabilité du risque. Deux principales méthodes de prise de décision sur les 

risques sont utilisées dans le contexte de cette méthode :   
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 La méthode prédominante est de comparer le risque calculé à un critère de risque 

tolérable prédéfini : 
 

Pour cette méthode, l’occurrence d’un scénario d’accident est estimée par une fréquence 

appelée « fréquence d’occurrence » qui sera comparée aux critères d’acceptabilité établis 

préalablement par des établissements spécialisés. Ces critères sont fonction du contexte de 

chaque établissement concerné. 

 

Bien entendu, les critères d’acceptabilité peuvent être explicites ou implicites. Les 

critères explicites incluent des valeurs pour le risque acceptable et/ou des valeurs  pour 

réduire le risque à un certain niveau tolérable ALARP. Ces dernières peuvent être exprimées 

par une seule valeur, une zone sur un graphe ou bien une matrice de risque. Les critères 

implicites sont typiquement définis par des procédures pour sélectionner le nombre d’IPL  

nécessaire afin de réduire la gravité des conséquences potentielles. 
 

Généralement,  ces critères sont classés selon les catégories suivantes (CCP, 01), (Deb, 03): 

 Critère défini par les matrices de risque en termes de fréquences et de gravité. Ces 

matrices  contiennent généralement trois zones (par exemple,  risque inacceptable, risque 

tolérable et risque acceptable). A chaque zone de la matrice est associé un degré de 

réduction de risque exigé pour un scénario qui se trouve dans cette zone. 

 

 Critère qui spécifie le nombre minimal d’IPL exigé pour un scénario d’un certain niveau 

de conséquence et de fréquence. Chaque IPL est caractérisée par un nombre de crédit qui                            

correspond à une réduction de la fréquence d’un événement de 10
-2

 (c.à.d. un facteur de 

réduction de 100). 
 

 Critère numérique qui spécifie le risque maximum tolérable : vue la clarté et la simplicité 

de ce type de critères, il est préféré par certaines compagnies et exigé par certaines lois  

(Mar, 02), (HSE, 01) qui trouvent plus commode d’avoir un critère de risque numérique 

exprimé en termes de fréquence maximale tolérable(une valeur unidimensionnelle 

simple) par scénario, basé sur une variété de catégories de conséquences (CCP, 09).  

 

En utilisant les critères quantitatifs de risque, les compagnies peuvent développer des 

directives pour la prise de décision qui répondent aux exigences d'ALARP (Mar, 02).  
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Certaines compagnies ont développé un critère  global basé sur un risque tolérable 

maximum par unité de production,  par zone géographique, ou risque cumulatif par personne 

(CCP, 00), (CCP, 01), (Mar, 02), (CCP, 09). La définition des critères de risque pour une 

usine nécessite l’établissement  d’une  base pour évaluer raisonnablement la contribution des 

différents scénarios de  risque de l'installation entière. En supposant une contribution 

additive de tous les scénarios potentiels, on peut définir une valeur globale (intégrale) de 

risque comme étant la somme  des contributions de ces scénarios de risque. 

 

Le résultat de l'équation  (III .1) peut être utilisé comme entrée pour comparer le 

risque calculé aux critères de risque pour des prises de décisions concernant la réduction de 

risque basée sur des critères quantitatifs. En se référant aux catégories de conséquences, 

certaines compagnies définissent des objectifs exprimés par la fréquence de risque incluant 

par exemple la fréquence tolérable des scénarios ayant un potentiel de causer des pertes 

humaines ( PLL : Probable Loss of Life) (CCP, 01), (Mar, 02). Ainsi, la réduction du risque 

requise est proportionnelle à la différence entre la fréquence non atténuée et la fréquence 

tolérable maximum pour la conséquence considérée. 

 

Réduire le risque réel à un niveau tolérable est assuré par un facteur de réduction de 

risque (RRF) associé à une couche de protection (IPL) et égal à la valeur inverse de sa PFD.  

Pour un scénario potentiel donné avec une  conséquence indésirable C,  pouvant conduire à 

une fatalité ou plus, lorsque la fréquence C

i f
 
dépasse la fréquence du risque maximum 

tolérable (qui est dans notre cas un critère global), noté TR, la PFDIPL est une variable 

donnée par : 

       
 TRPFDf PL

C
i 

                         

(III.7) 
 

En utilisant l’équation :            
PFD

1
 RRF

PL

                                                    
(III.8) 

 

On obtient :                            
TR

f
RRF 

C
i

PL 
                                                           

(III.9) 

Le rapport
TR

f
 

C

i correspond donc au  RRF minimum exigé (MRRF) pour atteindre TR. 
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 La méthode de jugement d’expert : 

La méthode de jugement d'expert est nécessaire lorsque les critères spécifiques de  

risque tolérable ne sont pas disponibles en raison de la nouveauté du processus ou de sa 

complexité (CCP, 01), (Mar, 02). En outre, les décisions concernant des IPL 

supplémentaires et leur nature sont généralement basées sur les avis d’experts en évaluation 

des risques. En se référant à leurs propres expériences, les experts comparent les IPL et 

d’autres caractéristiques des scénarios aux pratiques de l'industrie ou aux procédés 

similaires. 

 

III.3 Formalisme de la méthode LOPA 

Un tableau de synthèse type est donné en annexe F de la norme IEC 61511-3 (IEC, 03) 

est et recommandé pour établir un compte rendu de l’analyse des risques par la méthode 

LOPA. Le tableau III.1 illustre une adaptation de ce formulaire type. Il s’agit d’un incendie 

résultant de l’inflammation d’une vapeur inflammable suite à un dégagement lors de la 

rupture d’une colonne de distillation.     

 

La colonne 1 indique l’événement redouté et la colonne 2 permet de coter sa gravité. 

La colonne 3 décrit l’Evénement Initiateur (EI) et la colonne 4 cote sa fréquence. Les 

colonnes de 5 à 9 permettent de décrire les différentes couches de protection et d’indiquer 

leurs probabilités de défaillance à la demande (PFD). La colonne 10 indique le résultat de la 

combinaison de la fréquence de l’EI et les PFD des IPLs. La colonne 11 permet d’introduire 

une atténuation supplémentaire à l’aide d’un Système Instrumenté de Sécurité en indiquant 

son Niveau d’Intégrité de Sécurité (SIL). La colonne 12 indique le risque final réduit. 
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Tableau III.1 : Tableau d’analyse de LOPA (IEC,  03) 

 

 

*Niveau de gravité : Sévère 

 

III.4 Avantages, limites de la méthode LOPA conventionnelle  

La méthode LOPA présente plusieurs avantages (CCP, O1), (Kir, 05), (Ken, 10) :  

 C’est un outil performant et efficace d’évaluation des risques et de prise de décision 

quant aux  mesures de protection et de réduction. 

 C’est est un outil simple et flexible permettant de déterminer la réduction apportée par 

chaque mesure de réduction (IPL) en lui attribuant des probabilités de défaillance.  

 Elle permet de déterminer le SIL associé au SIS. 

 C’est un outil d’estimation des conséquences limites. 

 C’est est un outil d’aide à la décision quant à l’acceptabilité du risque. 

 En la comparant à d’autres méthodes d’analyse des risques telles que l’arbre de 

défaillance, la méthode LOPA exige moins du temps et moins de coûts pour sa 

réalisation. Cette caractéristique lui confère la possibilité d’être appliquée à un grand 

nombre de scénarios qui sont quantitativement difficiles à évaluer.  

 

Cependant, la méthode LOPA présente également des limites (CCP, O1), (Kir, 05) : 

 La limitation relative à la prise en compte d’un scénario résultant d’un simple couple 

cause-conséquence. 
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 LOPA est un outil qui ne peut pas être appliqué pour étudier tous les scénarios 

d’accidents surtout ceux qui présentent des combinaisons des défaillances. 

 L’objectivité et l’efficacité des résultats de LOPA  dépendent de la disponibilité des 

données, alors qu’en réalité on ne peut pas se passer des jugements d’experts et des 

bases de données. 

LOPA utilise des données sous forme de grandeurs typiques pour la fréquence de 

l'événement initiateur, la gravité de la conséquence et les probabilités de défaillance à la 

demande des couches de protection pour évaluer le risque d'un scénario.  

 

Les données sur les défaillances utilisées devraient être représentatives de l'industrie  

ou du système étudié et n’être utilisées que si elles sont statistiquement significatives. 

Autrement dit être disponibles sur une période de temps adéquate. Les tableaux III.2 et III.3 

montrent un exemple de données issues de la littérature (CCP, 01), (IEC, 03), (ICS, 09).  

Quand de telles données ne sont pas disponibles, le jugement d'experts devrait être 

utilisé pour estimer les données de défaillances (Lan, 07). Les analystes utilisent 

généralement la valeur moyenne pour évaluer les paramètres du risque. Or, cette moyenne 

n'étant pas généralement représentative à cause de la dispersion des données recueillies dans 

un environnement incertain et delà, ne donnant pas une idée précise sur la variation du 

paramètre de risque en question. 

 

Tableau III.2 : Valeurs typiques des fréquences de l’événement initiateur (CCP, 01) 
 

Evénement initiateur 
Intervalle de 

fréquence 
(par an) 

Exemple de valeurs 
choisies  pour  LOPA 

Défaillance du séparateur due                              
à la pression résiduelle 

10-7 - 10-5 10-6 

Défaillance du réservoir                                       
de stockage atmosphérique 

10-5 - 10-3 10-3 

Ouverture intempestive                                       

de la vanne de sécurité 
10-4 - 10-2 10-2 

Défaillance de la pompe                                                                                                            
(étanchéité) 

10-2 - 1 10-1 

Défaillance du joint de la pompe 10-2 - 10-1 
10-1 

Défaillance du régulateur 10-1 - 1 10-1 

Incendie extérieur important 10-3 - 10-2 10-2 

Défaillance humaine 
10-3 - 10-1 

Par opération 
10-2 

Par opération 
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Tableau III.3: Valeurs typiques de PFD des IPLs  (CCP, 01) 
 

IPL PFD 
Exemple de valeurs 

choisies pour  LOPA 

 
Digue 

 
10-3 - 10-2 

 
10-2 

Système de drainage 10-3 - 10-2 10-2 
Système d’ignifugeage 10-3 - 10-2 10-2 
Arrêt Flamme et détonation 10-3 - 10-1 10-2 
Soupape de sécurité 10-5 - 10-1 

10-2 

Disque de rupture 10-5 - 10-1 10-2 

Système de contrôle  
(BPCS) 

10-2 - 10-1 10-1 

Fonctions 
instrumentées 

de sécurité 
(SIF) 

SIL 1 10-2 - 10-1 - 

SIL 2 10-3 - 10-2 - 

SIL 3 10-4 - 10-3 - 

 

III.5  Apport de la logique floue à l’analyse du risque  

 

Comme discuté dans la section précédente, le problème majeur rencontré en analyse 

de risques, notamment lorsque des méthodes semi-quantitatives et quantitatives sont 

appliquées, est l’indisponibilité des données fiables et objectives pour l’évaluation des 

différents paramètres du risque. Par ailleurs, les résultats de cette évaluation constitueront  

les critères principaux de prise de décisions sur l’acceptabilité ou la réduction des risques 

analysés. Ainsi, il s’avère nécessaire de pouvoir manipuler ces données subjectives pour 

rendre l’évaluation plus précise et plus fiable.  

 

Selon l’approche conservative (voir introduction du chapitre I), qui exige qu’en cas 

d’'absence de données significatives ou de possibilité d'assimiler toutes les données 

disponibles, le risque devrait être surestimé pour représenter les conditions défavorables afin 

de compenser l'incertitude. Bien que le résultat de cette approche soit conservatif conduisant 

à la conception d’une intégrité de sécurité suffisante, il entraine des coûts d'installation et de 

maintenance plus élevés (Nai, 09). 

 

Une autre alternative est de considérer des intervalles de confiance avec les bornes 

inférieures et supérieures pour  quantifier les probabilités de défaillances, avec la certitude 

que la valeur de la probabilité ou de la fréquence est à l’intérieur de cet intervalle. 

Cependant, cette approche n'est pas entièrement satisfaisante puisqu'on prétend que les 

valeurs en dehors de l'intervalle ne sont pas possibles, une déclaration ferme (problème de 

rigidité). A ceci s’ajoute l’utilisation d’intervalles larges et noyés dans l’incertitude, issus  
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d’une statistique non fiable ou fournie par des experts par peur d’être sanctionné en cas 

d’erreur (Ken, 91), (Chu, 92),  (Bow, 95), (San, 95), (Sal, 07), (Mar, 09). 

  

En outre, plusieurs bases de données comme celle du Center for Chemical Process 

Safety (CCP, 89), la norme IEEE 500 (IEE, 84) et OREDA (ORE, 02) fournissent des 

intervalles. Bien que cette approche est très bien adaptée pour mener l'analyse dans le sens 

du pire des cas avec la présence de limites inférieures moins pessimistes, il semble que les 

intervalles de probabilité de certaines défaillances devraient être réajustés (Abr, 02). En 

effet, pour l’utilisation de ces données, il faut avoir des précisions sur l’état de l’art du 

système ou du processus et  sur la politique de sécurité du site. 

 

Une alternative plus rassurante et soutenue par plusieurs spécialises en sécurité des 

systèmes (Zad, 78), (Dub, 88a), (Bow, 95) est l’utilisation de la théorie de possibilités. Des 

nombres flous et plus généralement des intervalles flous pourraient être des représentations 

robustes de l'imprécision et de d'incertitude lorsque des informations empiriques (ou des 

données précises) sont très rares (Tan, 83), (Bow, 95), (Abr, 02), (Mur, 09). Dans ce cas, au 

lieu d’utiliser des probabilités de défaillance, on peut utiliser des possibilités de défaillance 

autrement dit des probabilités de défaillance floues subjectivement attribuées aux partitions. 

 

La logique floue semble offrir un cadre très adéquat pour l’évaluation des risques en 

présences de données imprécises et incertaines (Zad, 75), (Bou, 95), (Mar, 10).  La théorie 

des ensembles flous  (Zad, 65) a émergé comme outil très approprié pour le traitement de 

l'incertitude dans la fiabilité et l'analyse de sécurité. Dans cet objectif, plusieurs modèles 

flous (§ I.2, Chapitre I)   ont été développés pour traiter les comportements des systèmes 

trop complexes ou trop mal définis pour admettre des techniques quantitatives 

conventionnelles (Tan, 83), (Ken, 91), (Bow, 95), (Nai, 09), (Mar, 11). Ces modèles  sont 

proposés pour résoudre les problèmes liés à l’imperfection des connaissances impliquées 

dans ces méthodes en utilisant des systèmes d’inférence floue ou /et l’arithmétique floue. 

 

Dans ce contexte, Markowski et Mannan (Mar, O6), (Mar, 07), (Mar, 09) ont 

développé une approche floue de LOPA basée sur la logique floue pour évaluer les risques 

majeurs inhérents à l’industrie de process. Ces modèles prennent en compte  la fréquence de 

la conséquence réduite, la gravité des conséquences et le niveau du risque. La fréquence est 

calculée en utilisant la multiplication floue appliquée au scénario d’accident représenté par  
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un AdE. La gravité est considérée comme une variable en introduisant un indice de 

réduction de la gravité obtenu par un système d’inférence floue. Le niveau de risque est 

évalué à partir d’une matrice de risque floue à base d’inférence floue. Les résultats issus de 

ces modèles flous sont très encourageants, les valeurs de risque sont plus précises que ceux 

indiquées par LOPA classique.  

 

En se référant au modèle de Markowski et de Mannan (Zun, 08), une LOPA floue a 

été adaptée pour représenter la connaissance disponible dans les normes et issue de la 

pratique de l’industrie pour les systèmes de réfrigération d'ammoniac. Des systèmes 

d'inférence floue sont développés pour le calcul de la gravité et du risque. Les indices de 

gravité et de risque ont  été  obtenus à  partir  de  trois  variables d'entrée : le nombre  de vies  

menacées, de blessures ou de morts, nombre de blessures et le type de soins médicaux 

requis. La méthodologie est appliquée à quatre scénarios. Les indices de risque calculés sont 

comparés à ceux obtenus par LOPA conventionnelle. En concluant, on peut dire que LOPA 

floue a donné de bonnes approximations du risque pour les systèmes de réfrigération 

d'ammoniac.  

Dans un travail récent, Khalil et al. (Kha, 12) ont développé une LOPA floue en 

cascade. Le modèle est constitué deux systèmes de base : le premier pour déterminer la 

gravité d’un scénario d’accident en se basant sur des aspects économique et de sécurité, le 

deuxième pour déterminer le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) pour une fonction 

instrumenté de sécurité (SIF). Le résultat étant la gravité prédéterminée et la fréquence du 

scénario. Les deux modèles sont construits à l'aide de systèmes d'inférence floue. Les 

résultats expérimentaux ont montré que le modèle LOPA floue en cascade maintient le SIL à 

des limites acceptables. 

 

Dans le même contexte, une autre approche LOPA floue, qui peut être considérée 

comme faisant partie d’une « analyse quantitative floue des risques (FQRA: Fuzzy 

Quantitative Risk Analysis) », est développée dans la présente thèse. La section suivante 

sera consacrée à la présentation de cette approche. 

 

III.6 Présentation du modèle LOPA floue proposé 

Une nouvelle approche LOPA floue est proposée dans cette thèse pour traiter les 

incertitudes associées aux valeurs de la fréquence de l'événement initiateur et les PFD des  
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IPLs (Oua,13). Le modèle LOPA floue proposé se distingue des modèles précédents par 

deux différences principales, en l’occurrence :  

 

 Le risque est dans  ce cas exprimé par la fréquence d'une conséquence indésirable. 

Ainsi, le critère d’acceptabilité se réfère à une fréquence de risque tolérable maximum 

plutôt qu’au score obtenu du croisement par matrice de criticité.  

 

 La question de la réduction du risque par ce modèle est abordée en considérant une 

approche possibiliste. 

  Les différentes étapes de cette approche sont présentées dans ce qui suit (Fig. III.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.7 : Procédure globale de LOPA floue 

 

III.6.1 Fuzzification  

 

La première étape est de fuzzifier  les valeurs et/ou les intervalles ordinaires, fournis 

par la littérature, les bases de données et/ou le jugement experts, en utilisant le concept de 

possibilité (ou de probabilité floue) (Zad, 78), (Tan, 83). 

 

La possibilité est un ensemble flou défini dans un espace de probabilités. Dans ce 

travail, les possibilités de défaillance sont des nombres flous définis sur [0, 1] avec des 

fonctions d’appartenance triangulaires pour des raisons de simplification, c.à.d.  un noyau 

avec une seule valeur modale au lieu d’un intervalle comme montré sur la figure III.8. La 

représentation triangulaire, comme il sera évoqué dans la dernière étape du modèle, mène à 

une approximation raisonnable de l’appartenance de la fréquence floue. 
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 Comme déjà démontré (§ I.3.2.5 du chapitre I), un nombre flou peut être décomposé 

en α-coupes (Zad, 75). Soit P
~

et P , respectivement, un nombre flou et ses α-coupes. Donc 

P
~

 peut être écrit comme l’union des produits α. P , avec α comprise entre 0 et 1: 

                                                   
1

0

~ 








 PP                                               (III.10) 

Avec :                                  

                                   
   )(]1,0[ ~ ppP

P                               (III.11) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.8 : Exemple de probabilité floue 

La progression dans le degré d'appartenance donne un moyen commode de 

caractériser l’imprécision et l’incertitude qui peuvent affecter la fréquence de l’événement 

initiateur et les PFD des IPL. La valeur modale m où µ (m)=1 correspond à la valeur 

totalement possible. 

 
 

 
 

III.6.2 Calcul de la fréquence floue de la conséquence réduite 

 

La deuxième étape de ce modèle est l'évaluation floue de la fréquence de la 

conséquence réduite. Cette évaluation est basée sur l'utilisation du principe d'extension (§ 

I.3.2.7 du chapitre I) par lequel les opérations sur des nombres réels sont étendues aux 

opérations sur des nombres flous (Zad, 75). Dans la pratique, la mise en œuvre de la 

procédure de calcul n'est pas triviale car elle correspond à un problème de programmation 

non linéaire. Il est facile de montrer que les opérations arithmétiques floues sont 

équivalentes aux opérations arithmétiques d'intervalles correspondantes pour chaque α-

coupe avec 0 ≤ α ≤ 1. Cette méthode fournit une solution discrète mais exacte pour étendre 

les opérations arithmétiques d'une manière très simple et efficace (Kau, 91). La fréquence  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

P
~  

               0   a      p1      m      p2     b                  1 

1 
 

 

 
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floue de la conséquence réduite est obtenue en utilisant l'équation (III.1) par la 

multiplication étendue, notée par , est donnée par : 
 

                                               





J

j

ij

I

i

C

i DFPf f 
1

~~~

                                                    

(III.12) 

Où : 

         
C

if 
~

  est la fréquence floue de la conséquence C pour l’événement initiateur i; 

        I

if 
~

   
est la fréquence floue de l'événement initiateur i;  

        ijDFP
~

 est la possibilité de défaillance à la demande de la  j
éme

 IPL qui protège contre la   

                conséquence C pour l'événement initiateur i.  

 

En utilisant la méthode des α –coupes :    

 

                                         
1

0 1

~ 

 













 





 
J

j

ij

I

i

C

i PFDff                         (III.13) 

Où :         
I
iαf et 

ijαPFD    correspondent aux -coupes.  

 

III.6.3 Comparaison avec la fréquence du risque maximum tolérable  

 

Comme il a été expliqué dans la section III.2.2 (étape 7), la prise de décision sur la 

réduction du risque est basée sur la comparaison de la fréquence calculée C

if 
~   avec la 

fréquence du risque tolérable maximum TR. Lorsqu’il s’agit de valeurs uniques, cette 

comparaison est une question simple qui obéit à la relation (III.7). Cependant, ce n’est pas le 

cas lorsqu’on compare des quantités floues. En effet,  il est parfois difficile de prétendre 

d’une manière absolue qu’une valeur floue est supérieure ou inférieure à une autre. Le seul 

cas où on peut dire qu’un nombre flou A
~

 est inférieur ou égal à un nombre flou B
~

 ( BA
~~

 )   

c’est dans le cas où  
11 ba   et 

22 ba   pour chaque -coupe, comme illustré par la figure 

III.9.  
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Fig. III.9 : Comparaison de deux nombres flous  

 

Dans ce contexte, de nombreux travaux de recherche ont été consacrés au problème 

de classement de quantités floues. Une revue des différentes méthodes développées est 

donnée dans les références  (Dub, 83), (Bor, 85), (Dub, 99a). 

Dans le cadre de la théorie de possibilités (Zad, 78), ((Dub, 88a), à partir d'une 

distribution de possibilité, on peut définir différentes mesures d’incertitudes pour 

caractériser un événement donné. Une  distribution de  possibilité est une application   d'un  

univers de discours  uU   à l'intervalle unitaire [0, 1]. Elle représente une restriction floue 

sur les valeurs possibles d'une variable X. Soit F
~

un ensemble flou de U qui se caractérise 

par sa fonction d’appartenance
F
~ . Si F

~
décrit par exemple, le concept de label "élevé" qui 

signifie que les valeurs possibles pour X sont celles compatibles avec le concept  "élevé", ce 

qui conduit à une distribution de possibilité 
F
~X    avec )u(X est la possibilité que

uX  . 

Étant donné un ensemble flou A
~

 de U et la possibilité de distribution X qui prend 

ses valeurs dans U, les mesures de possibilité et de nécessité (certitude) de A
~

,  désignées 

respectivement par  et , sont définies par (Dub, 88a) : 

 

                                     )(,)(minsup)
~

( ~~ uuA XA
Uu

F




                               (III.14) 

                         (u)π1,(u)μ    maxinf)A
~

(Π1)A
~

( Ν XA
~

Uu
F
~

F
~ 



                           (III.15) 

 

 

     
A
~

 

 0        

1
a    

1
b     

2
a     

2
b             1 

1 

 

 

 

B
~
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Où A
~ est le complément de A

~
, il évalue à quel point A

~
 est compatible avec 

X
 qui 

représente l’état actuel  des connaissances, et )A
~

( 
F
~  évalue à quel point A

~
 est 

certainement impliqué par 
X

 (degré d’inclusion de  F
~

dans A
~

). Le degré de nécessité de A
~

 

est le degré d’impossibilité de A
~

.  

Comme il existe une relation d’ordonnancement entre la fréquence de la conséquence 

et le risque tolérable maximum TR, il faut considérer le problème de comparaison d'une 

quantité floue à un nombre unique, en utilisant  les mesures de possibilité et de nécessité. En 

considérant l’inégalité rp  , où p est une variable possibiliste à l'intérieur d'un intervalle flou 

Q et r est un nombre unique, on peut définir l'ensemble des nombres possibles 

(respectivement nécessaires) supérieurs ou égaux aux valeurs de p. Ils sont désignés 

respectivement par ),[ Q et  [,] Q  , et définis par (Dub, 83) : 

 

                          rp)p( sup]r,()r( QQ),Q[                    (III.16) 

                             

 

             

   

 rp)p(sup1                          

rp)p(1inf[r,()r(

Q

QQ),Q]









                   (III.17)   

Où Q  et Q  sont respectivement, les mesures de possibilité et de nécessité définies par la 

distribution Q .  

Considérons l’inégalité floue TRf
~
 C

i  , ces deux mesures comme indices de 

classement peuvent être écrites comme suit (Fig. III.10):    

                            








 TRp)p(sup)TRf
~

(Pos C
if

~
C

i                      (III.18) 

                                  








 TRp)p(sup1)TRf
~

(Nes C
if

~
C

i                  (III.19)        
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Fig. III.10 : Mesures de Possibilité et de nécessité de TRf C
i 

~  

 

III.6.4 Prise de décision dans un environnement flou 

La prise de décision concernant un risque revient à placer ce dernier dans une des 

catégories suivantes : 

 

1- Maintenir le risque à son niveau actuel (supposé être tolérable) par le système de 

management de la sécurité (SMS),  

2- Réduire le risque pour le rendre tolérable en ajoutant d'autres barrières de sécurité, 

3- Le risque est si élevé qu'il exige des changements de la conception du processus ou 

l'élimination des procédures et des opérations. Ce type de décision est pris après une 

analyse approfondie comprenant l’évaluation quantitative des risques (QRA). 

Une grande partie du processus de prise de décision dans les applications réelles a eu 

lieu dans un environnement flou (Bel, 70), (Mue, 07). Ceci se rapporte à un processus de 

décision dans lequel les objectifs et/ou les contraintes sont imprécis et/ou incertains. Dans 

l'évaluation quantitative des risques (QRA), le choix de n'importe quelle décision sur le 

risque dépend principalement des résultats issus de la comparaison du risque calculé avec le 

risque maximal tolérable. Cependant, les experts en matière de gestion des risques sont 

habituellement consultés quand les critères de risque ne sont pas disponibles ou mal définis 

(CCP, 01).  

 

 Dans le contexte de notre travail, l’utilisation de la théorie des ensembles flous 

comme outil d’aide à la décision quant à la réduction du risque se réfère à la fréquence floue 

de la conséquence dans la mesure où nous devons traiter l'inégalité floue TRf C
i 

~

 où  
C

if 
~

est 

une quantité floue. Un problème du type : « le risque par scénario doit être sensiblement  

  
 

 0                                                TR    1            p 

1 
 

 

 

C
if

~  

1)
~

(Pos  TRf C
i

 

 1)
~

(Nes TRf C
i
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inférieur à TR » devrait être résolu. On cherche à déterminer des résultats satisfaisants plutôt 

qu’une solution optimale pour ce problème.  
 

     La programmation mathématique floue, basée sur la théorie des ensembles flous et la 

théorie des possibilités, est développée pour traiter des décisions dans un environnement 

flou. La prise de décision à base de logique floue fournit un cadre naturel pour traiter des 

représentations vagues comme plus grand, plus petit, satisfaisant, suffisant, etc. 
 

      La prise de décision floue a été initialement développée par Bellman et Zadeh (Bel, 

70) qui ont considéré le problème de prise de décision sous des objectifs flous et les 

contraintes définies en tant qu'ensembles flous dans un espace d’alternatives.  

 

     En  théorie de possibilité, un autre type de programmation floue a été développé (Inu, 

00). Il traite des coefficients ambigus et imprécis des fonctions objectives et de contraintes.  

 

La prise de décision possibiliste détermine, à partir d'un ensemble donné de distributions 

de possibilités, l'information disponible. 

 

         Une contrainte floue qui est un événement floue peut être satisfaite avec certains 

degrés de possibilité et / ou de nécessité prédéfinis (Inu, 00), (Das, 07). Dans LOPA, ces 

contraintes de possibilité et de nécessité peuvent être imposées conformément à la politique  

de sécurité de l'entreprise. La prise de décision possibiliste proposée vise à réduire la 

fréquence floue de la conséquence sous une contrainte de la nécessité.  

 

Cette approche peut se référer au concept de  «la réduction nécessaire du risque» 

comme défini par la norme IEC 61511 (IEC, 03). 

 

Nous considérons la situation de risque dans laquelle TRf
~
 C

i  . La fonction de risque 

à minimiser peut être écrite comme suit : 

 

                                                  PL
C

i
*

i .xf
~

 f
~

 
                                              (III.20)      

Où  
C

if
~
    est un intervalle flou désigné par le quadruplet (a, b, c, d) et 

PLx  est la 

PFD  d'une couche de protection, comme variable de décision. Le problème de prise de 

décision possibiliste à propos du risque peut s’écrire sous la forme suivante : 
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 

 

1x0

TRf
~

Nes

f
~

min

 

PL

*
i

*
i

















                                                    (III.21)
 

 

Où  est un niveau de confiance de la contrainte floue, dont les valeurs appartiennent 

à 0, 1]. Le choix de cet intervalle garantit une certaine réduction de la fréquence, puisque la 

contrainte de possibilité 1)TRf
~

(Pos *
i  sera à chaque fois satisfaite. La contrainte 

floue peut être résolue par une défuzzication basée sur l'interprétation de la relation (III.19). 

D'après la figure III.11, il est clair que l’approximation trapézoïdale des résultats de 
*

if
~
  est 

de la forme : 

                                 

                
 

 α1                        

TRp(p)μsup1TR)f
~

Nes( *
if

~
*

i




                                       (III.22) 

 

Avec :                                   

                                      
**

*

cd

TRd
α 




                                              

                   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. III.11 : Réduction de la fréquence sous une contrainte de  nécessité 

 

Les paramètres c
*
 et d

* 
sont obtenus de la relation (III.20) en considérant la méthode 

des α coupes pour α = 1 et α = 0, respectivement. 

 

Ainsi, la relation (III.22) devient : 

  
 

   a*               b*     c*   TR   d*  a              b       c           d     p 

1 
 

 

 

*~
if  

    1  

 C
if 

~  
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                                            PLPL

PL

x.cx.d

TRx.d
 




                                                (III. 23) 

 

En tenant compte de la contrainte floue (III.21), c'est-à-dire    1 , nous sommes 

arrivés à : 

 

                                     cd1d

TR
 xPL





                                              (III. 24) 

 

Le RRF peut être une variable de décision possible à déterminer. La relation (III.24) 

peut être écrite comme suit : 

 

                             
  

TR

cd1d
 yPL





                                (III.25) 

   

Nous pouvons voir que le MRRF dépend de la valeur de . Plus cette valeur est 

élevée, plus l'investissement en termes de réduction des risques est important.  

 

La fréquence réduite 
*~

if est calculée à partir de l'équation (III.20) en utilisant la 

méthode des  -coupes. 

 

Conclusion 

L'incertitude inhérente à l'analyse des risques constituent un sérieux problème dans 

la prise de décision concernant les risques. Avec peu d'informations et de statistiques, 

traiter les fréquences des événements initiateurs et les PFD des IPL comme des valeurs 

simples, est une manière controversée. 

 

         Nous avons proposé un modèle LOPA floue avec quatre principales caractéristiques: 

  

  L’utilisation des valeurs de possibilité, c.-à-d. probabilités floues ou fréquences floues, 

pour représenter les données d'entrée.  

  L’utilisation de l'arithmétique floue pour calculer les fréquences floues des 

conséquences. 

  La comparaison de ces fréquences avec la fréquence maximale tolérable à l'aide des 

mesures de possibilité et de nécessité.  
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  La mise en œuvre de la réduction nécessaire du risque par l'intermédiaire de la prise de 

décision possibiliste sur le risque. Pour ce dernier, nous avons traité un problème de 

réduction de risque sous une contrainte de nécessité. Étant donné que les fonctions 

d'appartenance des fréquences floues estimées pour les conséquences peuvent être non 

linéaires, cette résolution est largement facilitée à l'aide des approximations 

triangulaires ou trapézoïdales pour ces fonctions. La résolution a comme conséquence le 

MRRF qui dépend de la valeur d'un niveau de confiance qui sera appliquée aux 

fréquences floues (ou initiales) estimées. 

       Pour vérifier et valider notre modèle, nous l’avons appliqué à un processus de 

traitement de gaz. Ceci fera l’objet du dernier chapitre de cette thèse.  

 



 

 

Chapitre IV : 

 

 Validation des modèles flous proposés : 

Application à un système opérationnel 
 

 

 

Résumé : L’objectif de ce chapitre est de montrer l’opportunité des modèles flous proposés  

dans la gestion des risques industriels, en permettant d’une part, une prise en compte des 

aspects imprécis et incertains des données utilisées dans l’évaluation du risque. D’autre part, 

d’assurer une  meilleure prise de décision en matière de prévention.   
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Introduction 

Dans le but d'illustrer l'applicabilité des modèles flous proposés et de montrer l'apport 

de la modélisation floue au traitement de l'incertitude liée aux données utilisées par les 

méthodes graphe de risque et LOPA, notre étude de cas s'est portée sur l'un des systèmes les 

plus sensibles de l'entreprise SONATRACH pouvant engendrer, en cas de défaillance, des 

conséquences humaines, matérielles, et environnementales critiques voire catastrophiques. 

Il s’agit du four rebouilleur destiné au traitement de gaz au niveau du complexe 

(SH/DP/HRM) Hassi R’Mel.  

 

IV.1 Description du système 

    Le MPP3 est une station de compression qui permet de récupérer les hydrocarbures 

lourds (condensât et GPL) des gaz bruts recueillis à partir de nombreux puits et de produire 

des gaz traités (gaz de vente où gaz de réinjection). Le procédé de traitement de gaz est basé 

sur les éléments suivants : 

• Gaz de refroidissement par échange thermique et simple relaxation (adiabatique). 

• Détente supplémentaire par turbo-expander (isentropique). 

• Température finale (- 40 °C). 

 

         La figure IV.1 représente un schéma simplifié du processus de production de gaz 

combustibles légers (gaz à vente). Ce procédé permet une meilleure récupération des 

hydrocarbures liquides, en commençant par la pré-séparation du gaz brut provenant des puits 

ensuite la compression au niveau de la station de pompage à une pression de 117 kg/cm
2
 et 

une température de 62 °C. Dans la section de séparation à haute pression, les hydrocarbures 

liquides récupérés sont séparés en tant que gaz de pétrole liquéfié (GPL) et condensât  dans 

le déethaniseur C101  de la section de fractionnement. Dès que les constituants légers sont 

extraits dans le déethaniseur C101 (composé de 28 clapets), le plateau accumulateur sépare 

le GPL du condensât. Pour éviter la formation des hydrates dans la partie supérieure de la 

colonne, on injecte une solution de glycol dans la conduite de reflux, cette solution est 

extraite à partir du plateau d’accumulation avec les hydrocarbures liquides. Les 

hydrocarbures liquides séparés sont envoyés en direction du plateau le plus élevé de la partie  
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inférieure du C101. Une partie de ces hydrocarbures est envoyée au moyen des pompes 31-

P101 A et B vers le Four Rebouilleur H101 pour le réchauffage à 150 °C.  

 

Le débit de l’hydrocarbure est régulé par la vanne de régulation motorisée FICA 136. 

Le fluide sortant du dispositif de chauffage à environ 180 °C est conduit vers le C101 de la 

colonne pour en extraire les gaz combustibles légers (gaz de vente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.1 : Four rebouilleur H101 : Organigramme flux du processus (SON, 08). 
 

     Notre étude se concentre particulièrement sur le H101 de chauffage qui est un 

équipement important dans la production de gaz combustibles légers qui sont composés de 

méthane et d’éthane. 

 

IV.2 Analyse fonctionnelle du système four rebouilleur H101 

       Pour une meilleure description du système four rebouilleur H101, une analyse 

structurelle et fonctionnelle s’avère indispensable. Le but de cette analyse est de décomposer  

C101: Colonne  

31-P101A : Pompe 

31-P101B: Pompe 

H101: Four Rebouilleur  

FICA 136 V: Vanne régulatrice Motorisée 
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le système et d’identifier ses différents composants ainsi que leurs fonctions. Les résultats de 

cette analyse (voir tableau IV.1) constitueront pour nous une base de données pour 

l’application de la démarche d’analyse  proposée. 

 

Tableau IV.1: Décomposition du système four rebouilleur H101 
 

 
Sous système 

[Fonction Principale] 

Équipements 

[Fonction Intermédiaire] 

Composant 

[Fonction Elémentaire] 

 

 

SS1 : Circuit 

d’alimentation 

[Alimentation du four 

rebouilleur] 

 

 

 

 

E11 : Circuit Fuel Gaz 

[Assure l’alimentation en 

combustible] 

C111 : Vanne TRCA-109V [Régulation du débit du 

combustible en fonction de la température du condensât] 

C112 : 10 Pilotes [Garantir une flamme continue pour 

l’amorçage du gaz] 

C113 : 10 Brûleurs [Assure le mélange air/combustible en 

vue d’obtenir une combustion complète] 

E12 : Circuit Liquide 
[Assure l’alimentation en 

liquide du fond de la 

colonne] 

C121 : Vanne FICA-136V [Régulation du débit du 
condensât] 

C122 : Serpentin [Assure la circulation et l’échauffement 

du liquide] 

 

SS2 : Sous-système de 

contrôle  

[contrôle les paramètres 

du  procédés ] 

 

 

E21 : Équipement de 

contrôle (débit du 

condensât) [Contrôle le 

débit du condensât à 

l’entrée du four] 

C211 : DCS (boucle de débit du condensât) [Adaptation du 

débit du condensât par action sur la vanne FICAL-136V]  

[Alerter l’opérateur quand le débit est insuffisant (≤ 150 

t /h)] 

C212 : Débitmètre FICAL-136 [Mesure le débit du 

condensât à l’entrée du four] 

C213 : Indicateur de débit FI [Mesure le débit du liquide 

dans le four] 

 
E22 : Équipement de 

contrôle de dépression 

[Contrôle la dépression à 

l’intérieur du four] 

C221 : DCS (boucle de dépression) [Adaptation de la 
dépression par action sur la vanne HC-908]  [Alerter 

l’opérateur quand la dépression diminue (≥ 10 mmH2O)]. 

C222 : Vanne HXC-908 [Régulation de la dépression à 

l’intérieur du four par action sur le registre de tirage] 

C223 : Indicateur de dépression PIAH-904 [Mesure la 

dépression à l’intérieur du four] 

 

E23 : Équipement de 

contrôle de température 

[Contrôle la température 

du four] 
 

C231 : DCS (boucles de température) [Adaptation de la 
température du condensât par action sur la vanne TRCAH-

109 V], [Alerter l’opérateur quand la température augmente 

(≥ 295°C)]. 

C232 : Thermocouple TRCAH-109 [Mesure la température 

du liquide à la sortie du four] 

C233 : Thermocouple TRAH-121 [Mesure la température à 

la sortie du serpentin] 
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C334 : Indicateur de température TI [Mesure de 

température] 

 

E24 : Équipement de 

contrôle (débit du gaz 

combustible) 

[Contrôle le débit du gaz à 

l’entrée du four] 

C241 : DCS (boucle de débit du gaz) [Alerter l’opérateur  
quand le débit du gaz diminue (≤ 1250 Nm

3
/h)] 

C242 : Débitmètre FRAL-142 [Mesure le débit du gaz 

combustible à l’entrée du four] 

 

E25 : Équipement de 

contrôle (haute pression du 

gaz combustible) 

 [Contrôle la pression du 

gaz à l’entrée du four] 

C251 : DCS (boule de haute pression du gaz combustible) 

[Alerter l’opérateur quand la pression du gaz augmente 

(≥1,5 Kg/cm
2
)] 

C252 : Switch de pression PAH-126  

[Mesure la pression du fuel gaz] 

 

E26 : Équipement de 

contrôle (basse pression du 
gaz combustible) 

[Contrôle la pression du 

gaz à l’entrée du four] 

C261 : DCS (boucle de basse pression du gaz combustible) 

[Alerter l’opérateur quand la pression du gaz diminue  

(≤0,4 Kg/cm
2
)] 

C262 : Switch de pression PAL-126 [Mesure la pression du 

fuel gaz] 

 

SS3: Sous-système de 
prévention 

[Assure la sécurité du 

procédé] 

 

E31 : Équipement d’arrêt 

d’urgence.  

[Déclencher le four quand 

le débit du condensât est 

insuffisant (≤ 120 t /h)] 

[Déclencher le four quand 

la pression du gaz 

augmente (≥1,9 Kg/cm
2
)] 

[Déclencher le four quand 

la pression du gaz diminue 
(≤0,4 Kg/cm

2
)] 

[Déclencher le four quand 

la température des fumées 

augmente (≥ 600°C)] 

[Déclencher le four quand 

la température du 
condensât augmente (≥ 

300°C)] 

C311 : PLC (Programmable Logic Controller) [Assure les 

missions de mise en sécurité du four par action sur les 

vannes UZV 125 A, B et C] 

C312 : Débitmètre FZAL-137 [Mesure le débit du 

condensât à l’entrée du four] 

C313 : Switch de pression PZAH-127 [Mesure la pression 

du gaz combustible] 

C314 : Switch de pression PZAL-127[Mesure la pression 

du gaz combustible] 

C315 : Thermocouple TZAH-110/111[Mesure la 

température des fumées] 

C316 : Thermocouple TZAH-108 [Mesure la température à 

la sortie du four] 

C317 : Vannes UZV 125 A/B [Isolement de la ligne de gaz 

combustible] 

C318 : Vanne UZV 125 C [S’ouvre pour décomprimer la 

quantité de gaz qui reste entre les deux vannes UZV 125 A 

et B vers l’atmosphère] 

 

SS4: Sous-système de 

protection [Maîtriser le 

feu] 

 

 

E41 : Équipement de 

rideau d’eau [Réduire le 

rayonnement thermique de 

l’incendie aux adjacentes] 

C411 : Vanne XC-901V [S’ouvre pour alimenter la 

couronne en eau] 

C412 : Couronne de refroidissement [Assurer la protection 

à l’eau pulvérisée pour le four] 
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E42 : Équipement 

d’injection du N2 [Fournir 

de l’azote pour  

l’étouffement et la maîtrise 

du feu]   

 

 

C421 : Ballon D-450A/B [Stockage du N2 sous pression] 

C422 : Vanne HXC-911V [S’ouvre pour fournir l’azote] 

 

IV.3 Élaboration, sélection des scénarios d'accidents et analyse des barrières  

de sécurité 

 

Identifier les scénarios d'accidents est une étape clé dans le processus d’analyse de 

risques. Les scénarios  d'accidents représentatifs (SAR) sont sélectionnés en fonction des 

critères de risque établis par l’entreprise SONATRACH (SON, 07).  

 

Nous nous intéressons, dans le cadre de cette thèse, aux scénarios ayant le potentiel 

d'entraîner des rejets de matières inflammables et, par conséquent, une perte de production.  

Une analyse par la méthode HAZOP (HAZard and OPerabitity) (IEC, 01)  est effectuée 

pour identifier les scénarios représentatifs. Les tableaux correspondants sont présentés en 

annexe (A1).  

 

Le choix s’est porté sur trois scénarios résumés dans le tableau (IV.2).  

 

IV.4 Détermination du SIL par la méthode graphe de risque conventionnel  

Une fois les scénarios d’accident identifiés,  il est alors à vérifier si une réduction est 

nécessaire pour chaque scénario retenu en utilisant, dans notre cas, la méthode graphe de 

risque qui a la particularité de donner des résultats sous forme d’exigence requise  en termes 

de SIL.  

 

Le four rebouilleur comporte, comme déjà décrit, un circuit d’arrêt d’urgence de nature 

instrumentée particulièrement conçu pour assurer la sécurité du personnel et protéger les 

appareillages contre tout incident ou accident. Les systèmes instrumentés de sécurité 

(indépendamment des systèmes de contrôle et de régulation (voir tableau IV.1))  pour 

lesquels il s’agit de déterminer le SIL, sont : 
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Tableau IV.2 : Scénarios d’accident relatifs au four rebouilleur H101 

N
°
 Mot-

guide 
Élément Déviation Causes possibles Conséquences Protections 

1 NE PAS 

FAIRE/ 

MOINS 

Débit du 

condensât 

Pas/ Moins 

de débit 

Mauvais 

fonctionnement de la 

vanne FICA-136V 

(fermée) 

Pas de liquide dans 

le H-101, 

endommagement du 

serpentin (incendie) 

& arrêt d'unité 

(arrêt possible du 

module) 

- FICAL-136 : alarme 

(≤ 150 t/h) 

- Opérateurs 

- SIS -FZL-137 : (≤ 120 

t/h) arrêt d’urgence du 

 H-101 

2 MOINS Débit d'air Moins de 

débit  

Mauvais 

fonctionnement des 

HXC-908V/907V 

(trop fermés) 

Combustion 

incomplète, 

pression élevée à 

l’intérieur du H-

101, explosion 

possible & arrêt 

d'unité (arrêt 

possible du module) 

-PIAH-904 : alarme  

 (≥ 10 mmH2O)  

- DG-130 : indication 

- Indicateur de  

position 

- Trappe d’explosion 

3 NE PAS 

FAIRE/ 

MOINS 

Débit de gaz 

combustible 

Pas/ Moins 

de débit                  

Mauvais 

fonctionnement de la 

vanne UZ-125C 

(ouverte) 

Pas de fuel gaz pour 

le H-101, baisse de 

pression et de 

température du fuel 

gaz à la sortie du H-

101, Dégagement 

du fuel gaz en 

atmosphère, 

incendie  & 

explosion possible 

& arrêt d'unité 

(arrêt possible du 

module) 

- PAL-126 : alarme (≤ 

0,4 Kg/cm
2
) 

- PZL-127 : (≤ 0,2 

Kg/cm
2
) arrêt 

d’urgence du H-101 

- FRAL-142 : alarme 

(≤ 1250 Nm
3
/h) 

- TRCA-109 : 

indication 

 

      

     -  le système d’arrêt d’urgence (FZAL-137, ESD, UZV-125V) qui déclenche le four 

quand le débit du condensat à l’entrée du four est insuffisant, 

 

     -  le système d’arrêt d’urgence (PZAL-127, ESD, TRCA-109V) qui déclenche le four en 

cas de basses pression ou température du fuel gaz à l’intérieur du four. 

Les scénarios d’accidents identifiés par la méthode HAZOP (Tab. IV.2)  et qui seront 

analysés par la méthode graphe de risque sont:  

 

-  Incendie et Arrêt de l’unité de production, causé par la défaillance de la vanne de 

régulation du débit du condensât (FICA 136V) ou la défaillance de la vanne de 

sécurité (UZ-125C). 
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-  Rejet de matières inflammables, causé par la défaillance de la vanne de sécurité 

(UZ-125C). 

Notons à ce niveau, que nous nous intéressons en particulier dans ce travail aux SIS 

faiblement sollicités et que le modèle graphe de risque que nous allons utiliser pour 

déterminer le SIL des FIS sera celui proposé dans les directives d’UKOOA (Dea, 99), (Smi, 

04), ( Gul, 04) et représenté par la figure II.6 (Chap. 2).              

 

IV.4.1 Données relatives aux paramètres C, F, P, W et au SIL 

 

       En se référant aux données du tableau II.6, une définition qualitative et quantitative des 

paramètres C, F, P et W est  donnée.  

Les résultats de cette analyse sont résumés dans le tableau IV.3.  

 

Tableau. IV.3: Résultats d’application du graphe de risque conventionnel 

 

 
Scenario 

 
Conséquence 

(C) 

 
Occupation 

(F) 

 
Probabilité 

d’évitement 
(P) 

 
Taux de 

demande 
(W) 

 
SIL 

GRC 

Scénario 1 
Cb FB PA W2 SIL2 

Scénario 2 Cc 
FA PA W1 SIL2 

 

IV.4.2 Discussion des résultats   

 

Au vu des résultats obtenus, on peut formuler le constat suivant : 

 

Dans le cas du premier scénario, un débit faible du condensat résultant de la défaillance de la 

régulation (vanne FICA- 136) peut provoquer un incendie et, par conséquent, l’arrêt de 

l’unité de production. Il s’agit donc d’un événement initiateur qui peut être à l’origine d’un 

scénario d’accident selon la réponse des barrières de prévention disponibles. Le système 

instrumenté de sécurité installé a pour finalité, en cas de sollicitation, d’assurer la sécurité du 

procédé par action sur les vannes UZV-124 B et C, il doit répondre au moins aux 

prescriptions d’un SIL 2 afin de réduire le risque d’incendie à un niveau tolérable. 
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        Quant au deuxième scénario, le rejet de matières inflammables dans l’atmosphère est 

provoqué par une diminution de pression et de température du fuel gaz à l’intérieur du four 

(ouverture de la vanne UZ-125C). Le SIS disponible sert à détecter cette dérive dangereuse 

(via TRCA 109) pour ensuite couper l’alimentation du four ; ce qui se manifeste par l’arrêt 

d’urgence du procédé.  

 

Comme le montre les résultats de l’analyse et afin de réduire le risque de rejet de 

matières inflammables dans l’atmosphère à un niveau tolérable, le SIS étudié doit répondre 

aux prescriptions d’un SIL 2.  

 

A noter que l’évaluation des paramètres du risque est faite en se basant, d’une part, 

sur le jugement d’experts et d’autre part sur l’utilisation des données issues de la littérature. 

Dans le cas, par exemple, de la conséquence (comme paramètre prédominant), l’estimation 

s’est appuyée sur le jugement d’experts présents sur site en faisant recours à leurs propres 

connaissances ainsi qu’au retour d’expériences.  

 

L’évaluation du paramètre taux de demande (W) est faite en utilisant des valeurs de 

fréquence des événements initiateurs prises de la littérature.  Cependant, un problème se 

pose concernant leur adaptation aux conditions réelles d’utilisation du système étudié. En 

effet, les données génériques utilisées ne permettent pas d’avoir un état de l’art sur 

l’installation de référence. De plus, à l'origine d'un événement initiateur, il y a souvent une 

erreur humaine directe ou indirecte (erreur d'exploitation, de maintenance, ...). La 

quantification probabiliste de l'erreur  humaine reste toujours une grande source d'incertitude 

dans les résultats. 

Quant à la probabilité d’évitement de l’événement dangereux, elle est  estimée en 

prenant en considération la vitesse d’évacuation de l’opérateur et la disponibilité de l’alarme 

exprimée en termes de PFD prise également de la littérature.  
 

 

Le paramètre Occupation est estimé en prenant la valeur maximale du temps 

d’occupation de la zone dangereuse, car ce temps varie entre 0 et 4h au cours de la période 

normale de travail. 
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L’estimation donc de ces paramètres est source importante d’incertitude et peut être à 

l’origine des incohérences des résultats et éventuellement du conservatisme qui peut se 

traduire par une sous ou surestimation du SIL. L’ensemble de ces arguments justifie la 

nécessité de faire recours à une évaluation floue du SIL, l’objet de la section suivante. 

 

IV.5 Détermination du SIL par la méthode graphe de risque flou 

IV.5.1 Établissement des échelles floues 

 

Une description bien détaillée des partitions floues des paramètres du risque C, F, P, 

W et du SIL, a fait objet de la section (§II.7.2) du  chapitre 2 et illustrées par les figures 

II.11et II.12. 

  

Les résultats numériques des différentes transformations, basées sur les données des 

tableaux II.3 et II.6 du chapitre 2, sont donnés par le tableau II.7.  

IV.5.2.2 Base de règles floues relative au paramètre SIL (SIL-SIF) 

Comme il a été expliqué précédemment (§II.7.4 du chapitre II), en suivant la logique 

du graphe de risque et en utilisant les descripteurs linguistiques associés aux paramètres de 

risque C, F, P, W et au SIL, un certain nombre de règles floues Si-Alors est établi. Dans ce 

cas, la base de règle (SIL-SIF) peut être comprise comme une traduction du graphe de 

risque. 

Le tableau II.8 (du chapitre 2) représente l’ensemble des règles de combinaison des 

paramètres C, F, P et W  déduites du graphe de risque.  

       

IV.5.3 Fuzzification  des données des scénarios retenus 
 

         Les données d’entrée des deux scénarios étudiés ont été déjà obtenues dans les sections 

(§IV.4.1) et (§IV.5.2.1). Les échelles des parametres C ,F,P et W sot transformées en leurs 

représentations floues selon la méthode décrite dans la section (§II.7.3) du chapitre 2.   

Les données sur les paramètres C, F, P et W sont introduites au système d’inférence 

floue de Mamdani  (pour fuzzification) sous forme de valeurs uniques (singletons) afin 

d’obtenir la valeur du SIL flou pour les deux scénarios étudiés.  
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La figure IV.5 montre, la combinaison de toutes les règles pour le scénario S2.  

 

 
 

Fig. IV.5 : Processus d’inférence floue du SIL : Cas du scénario S2 

 

Les résultats de l’évaluation du SIL requis pour la fonction instrumentée de sécurité 

définie auparavant donnent pour le scénario 2, un SIL qui appartient à  deux niveaux 2 et 3 

avec des degrés d’appartenance respectivement  0,38 et 0,72. 

 

IV.5.4 Résultats et discussion   

         En comparant les résultats obtenus par le graphe de risque conventionnel à ceux    obtenus 

 par le graphe de risque flou, une première conclusion peut être tirée ; une différence  entre 

les deux approches est traduite par une sous estimation du SIL des FIS étudiés.  

             

Le SIL flou obtenu pour les deux scénarios étudiés, est caractérisé par une 

appartenance graduelle à plus d’un niveau avec des degrés d’appartenance divergents. Dans 

le cas du premier scénario, le SIL conventionnel est de niveau 2, le SIL flou est de niveau 3 

avec un degré d'appartenance de 82 %,  de niveau 2 avec un degré d'appartenance de 33%. 

En ce qui concerne le scénario 2, le SIL flou est de niveau 3 avec un degré d’appartenance 

de 72 % et de niveau 2 avec un degré d’appartenance de 38%, sachant qu’il est jugé de 

niveau 2 par le graphe de risque conventionnel.  Cette comparaison montre donc, qu’il ya 

sous estimation du niveau de SIL dans le cas des deux scénarios.  
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Au  terme de cette application, une proposition d’amélioration du niveau d’intégrité 

de sécurité des SIS étudiés s’avère nécessaire. La section suivante sera, en effet, consacrée  

à l’application du modèle LOPA floue (proposé dans le chapitre trois section (§5)) sur le 

même système « four rebouilleur H101 ». Cette deuxième application nous permettra, d’une 

part, de s’assurer de la nécessité d’amélioration du niveau d’intégrité de sécurité de ces SIS 

et, d’autre part, de comparer les résultats issus des deux modèles flous proposés. 

IV.6 Validation du modèle LOPA floue 

 

Afin de démontrer l’intérêt de l’approche LOPA floue proposée dans le chapitre trois, 

nous avons mené une étude de cas sur le même  système étudié dans la section précédente, à 

savoir le four rebouilleur H101. 

IV.6.1 Scénarios d’accidents retenus pour LOPA  

 

Comme il a été mentionné auparavant (§ III.1 du chapitre 3), la méthode LOPA 

s’intéresse aux conséquences les plus graves d’un scénario. L’identification de ces scénarios 

est une étape primordiale dans le processus de développement de la méthode LOPA. Les 

éléments de ces scénarios, à savoir les  événements initiateurs et les conséquences sont 

identifiées par la méthode HAZOP (tableau IV.2).  

 

Les scénarios  d’accident représentatifs (SAR) retenus dans cette application (tableau 

IV.7) sont développés sous forme d’arbres d’événements  (Figure IV.7). 

  

Tableau IV.7 : Scénarios d’accidents retenus 

Scénario Événement initiateur      Conséquence 

1 

 

 

Défaillance de la vanne FICA-136V 

(fermée) 

 

             Endommagement du serpentin 

(incendie) & arrêt du processus 

2 

 

 

 

 

Erreur de l’opérateur : Mauvaise 

manipulation sur l’une des vannes 

manuelles HXC-907-V/908V              

(reste fermée) 

 

Haute pression à l’intérieur du four H101,  

explosion  & arrêt du processus 
 

3 

 

 

 

Défaillance de la vanne de sécurité 

(TOR) UZ-125C : Ouverture 

intempestive  

 

  dégagement du fuel gaz dans l’atmosphère,     

              incendie & arrêt du processus 
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IV.6.2 Identification des couches de protection indépendantes (IPL) 

 

Afin de réduire les risques générés par les scénarios d’accidents représentatifs 

retenus, plusieurs barrières de sécurité sont mises en œuvre. Ces dernières sont identifiées au 

préalable par la méthode HAZOP (Tableau IV.2). Parmi ces barrières, uniquement celles 

qualifiées d’IPL et répondant aux critères présentés en détails dans le  chapitre 3 (§III.1.2) 

sont pris en considération dans cette application. Les couches de protection indépendantes 

prises en compte dans notre étude sont les suivantes:  

 Alarme & Opérateur.  

 Systèmes d’arrêt d’urgence PLC (SIS: système instrumenté de sécurité)  

 Trappe d’explosion.  

         Les données utilisées pour estimer la fréquence des événements initiateurs et les PFD 

des barrières de sécurité (Tab.IV.8) et (Tab.IV.9) sont issues de la littérature (CCP, 98), 

(CCP, 01), (ORE, 02), (SON, O7), (ICS, 09), ou fournies par le concepteur du système.  

 

   

                       Tableau IV.8 : Fréquence des événements initiateurs 

 

 

        

 

 

 

 

Tableau IV.9 : Probabilités de défaillance à la demande  des IPL 

 

 

 

 

 

 

Evénement initiateur 
 

Code 
 

Fréquence (/an) 

 
 

Défaillance de la vanne  de régulation (vanne FICA-

136V) et (vanne HXC-  907V/908V) 

      

EI1        1,00E-01 

Défaillance de l’opérateur                 (Mauvaise 

manipulation sur l’une des vannes HXC-907V/908V) 

EI2 

 
3,16E-02 

Défaillance d'une vanne de sécurité (TOR) 

(Ouverture intempestive de la vanne UZ-125C). 

EI3 

 
3,16E-03 

 

IPL 

 

Code 

 

PFD 

 

Réponse de l’opérateur à 

l’alarme 
PFD11 3,16E-01 

SIS (PLC) 
PFD21 

PFD23 

SIL2 

Trappe d'explosion PFD22 3,16E-03 
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                                                                      11

~
1 DFP  

                                                                     

                                                                       

                                                                     
 

                                                                      

                                                                      

                                                                                   

                                                                                

                                                                          

 

 

 

               
 

 

 

 

 

 

                                                           

                                                           13

~
1 DFP

 
Fig. IV.7 : Arbres d’Événements relatifs aux scenarios d’accident retenus 

(c) Scenario 3 
 

 

SIS (PZAL 127) 

P ≤ 0,2 Kg/cm
2
  

Q  120 t/h 

Réponse de l’opérateur à 

l’alarme 

 P ≤ 0,4 Kg/cm
2
 &  

Q ≤ 1250 Nm
3
/ht/h 

Événement 

initiateur 
Conséquence 

Défaillance de la vanne 

de sécurité (TOR) UZ-

125C: Ouverture 

Intempestive  

Arrêt d'urgence  et  

produit en off-spec. 

 

Situation maitrisée 

 

Produit off-spec,  

dégagement du fuel gaz  

dans l’atmosphère  

Incendie et arrêt du  

processus Ignition 

Succès 

 

Échec 

 13

~
DFP

23

~
1 DFP  

23

~
DFP

 

igP
~

1 

 

igP
~

 

(b) Scenario 2 

 

12

~
1 DFP  

Trappe d’explosion  

Q ≤ 120 t/h  Conséquence Événement 

initiateur 

 

Réponse de l’opérateur à 

l’alarme / Q ≤150 t/h 

 

Succès 

 

Echec 

 

Défaillance de l’opérateur 

mauvaise manipulation 

sur la vanne manuelle 

HXC-908V/907V (reste 

fermée) 
Pression élevée à l’intérieur 
du H-101, explosion 

possible & arrêt du 

processus 

Combustion incomplète et 

Produit off-spec 

Situation maitrisée 

 

12

~
DFP  

22

~
1 DFP  

22

~
DFP

 

21

~
DFP

(a) Scénario 1 
 

Evénement 

initiateur 

SIS (FZAL137) 

Q ≤ 120 t/h 
Conséquence  

Réponse de l’opérateur 

à l’alarme / Q ≤150 t/h  

Succès 

 

 

Echec 
Endommagement 

du serpentin 

(incendie) et arrêt 

du processus 

 

Défaillance de la 

vanne FICA-136V 

(fermée) 

 

Arrêt d'urgence  et  

produit off-spec. 

Situation 

maitrisée 

 
21

~
1 DFP  

11

~
DFP  
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6.3 Calcul de la fréquence de la conséquence réduite  

La fréquence de la conséquence réduite des scénarios  1 et 2 est calculée en utilisant 

l'équation (III.1) et celle du scénario 3 est calculée en utilisant  l'équation (III.2) (§III.2.2.5,  

chapitre 3). On trouve :  

 

      Scenario 1 :                   =  EI1. PFD11. PFD21 = (1, 00E-01). (3,16E-01). (3,16E-03) 

                                         = 1, 00E-04 /an. 

 

      Scenario 2 :                =   EI2.  PFD12.  PFD22 = (3,16E-02). (3,16E-01). (3,16E-03) 

                                        = 3,6E-05/an. 

 

Scenario 3:                =  EI3.  PFD13.  PFD23 .Prig = (3, 16E-03). (3, 16E-03). (3, 00E-01).  

                                     = 3,16E-06 /an. 

 

La valeur de fréquence calculée sera comparée à la fréquence du risque tolérable 

retenue par l’entreprise pour une prise de décision sur l’acceptabilité de ces scénarios. 

 

A l’issue de l’application de la méthode LOPA conventionnelle, et en comparant les 

fréquences des conséquences réduites des scénarios étudiés à la fréquence du risque 

tolérable maximum (10
-5

), nous constatons que la fréquence de la conséquence réduite f1
c,

 

relative au premier scénario, est jugée inacceptable.  

 

La fréquence de la conséquence  réduite f2
c

 
du deuxième scénario peut être considérée 

comme tolérable. Quant au troisième scénario, la fréquence de la conséquence réduite  f3
c
 est 

qualifiée d’acceptable. 

 

Étant su que les données sur les fréquences des événements initiateurs et les PFD des 

IPL sont issues  de la littérature, elles sont entachées d’incertitudes pouvant se répercuter sur 

les résultats obtenus, autrement dit les fréquences des conséquences réduites et sur la 

validité de la décision prise concernant leur acceptabilité. En effet, la valeur consistante 

exprimant la fréquence de la conséquence réduite, considérée comme critère principal de 

décision sur l'acceptabilité du scénario étudié, ne peut être obtenue en utilisant uniquement 

des valeurs  uniques (souvent la valeur moyenne ou la valeur pessimiste d’un intervalle de  
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confiance). De plus, les intervalles de confiance sont souvent moins informatifs à cause de 

leur étendue. 

 

Pour remédier à ce problème, le recours à la théorie des ensembles flous s’avère 

indispensable. La section suivante a pour objectif  de mettre en œuvre le modèle LOPA 

floue proposé dans le chapitre trois.  

 

IV.6.4 Application du modèle LOPA floue au système « Four Rebouilleur H101 » 

IV.6.4.1 Fuzzification des données relatives aux paramètres des scénarios d’accident 

 

En se référant aux données du  tableau (IV.8) et (IV.9),  les échelles de la fréquence 

des événements initiateurs et des PFD des IPL sont transformées en leurs représentations 

floues, selon la méthode décrite dans la section (§ III.6.1) du chapitre trois, en calculant la 

valeur moyenne quadratique des intervalles limites. Des fonctions d'appartenance 

triangulaires (figures IV.8) sont favorisées du moment qu'elles permettent le calcul simple 

des fréquences floues. Le tableau (IV.10) montre les résultats numériques de cette 

transformation. 

 

Les paramètres  a, b et m sont respectivement la borne inférieure, la borne supérieure 

et la valeur modale du nombre flou.  Quand la probabilité de défaillance est une valeur 

unique, comme c’est le cas de la fréquence de l’événement initiateur dans le scénario 1 et la 

probabilité d’ignition dans le scénario 3, elles sont considérées comme des singletons.  

La PFD moyenne de la fonction de sécurité du SIS caractérise son SIL et elle est 

représentée par un intervalle selon la norme IEC61511 (IEC, 03). Autrement dit, les valeurs 

de la PFD complètement possibles sont celles appartenant à cet intervalle (    ̃( )    . 

Pour le four rebouilleur H101, les SIS implémentés fonctionnent en mode faible sollicitation 

(moins d’une fois par an) et ils sont conçus pour atteindre un SIL 2.  

 

La transformation des intervalles de confiance des paramètres d’entrée de la méthode 

LOPA fournis en nombres flous, offre une flexibilité dans la manipulation des données 

incertaines. En effet, avec des distributions de possibilité représentées par des ensembles  

flous triangulaires, la valeur de la fréquence de l'événement initiateur et celle de la PFD sont 

soumises à des degrés d'appartenance graduelle allant de la non appartenance à 

l'appartenance complète. 
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Tableau IV.10 : Supports et valeurs modales des fréquences floues des EI et PFD des IPL 

(a) Scenario 1 

 

 

Probabilités floues des parameters 

 

 

a 

 

 

m 

 

 

b 

 

fréquence de la défaillance de la vanne (par an) 10-1 10-1 10-1 

11
DF

~
P  Réponse de l’opérateur à l’alarme 10-1 3.1610-1 1 

21
DF

~
P (SIS FZAL137) (SIL2) 10-3 - 10-2 

(b) Scenario 2 

 

Probabilités floues des parameters 

 

 

a 

 

 

m 

 

 

b 

 

Fréquence de l’erreur humaine (par an) 10-2 3.1610-2 10-1 

12

~
DFP Réponse de l’opérateur à l’alarme 10-1 3.1610-1 1 

22

~
DFP Trappe d’explosion  10-3 3.1610-3 10-2 

(c) Scenario 3 

 

Probabilités floues des parameters 

 

a m b 

fréquence de la défaillance de la vanne de sécurité 

(par an) 
10-3 3.1610-3 10-2 

13

~
DFP  Réponse de l’opérateur à l’alarme 10-1 3.1610-1 1 

23

~
DFP (SIS FZAL 125) (SIL2) 10-3 - 10-2 

igP
~ (Ignition) 310-1 310-1 310-1 

 

(a)  Scénario 1 
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(b)  Scénario 2 

 

           
 

(c)  Scénario 3 

 

               

         
 

 

 

 

IV.6.4.2 Évaluation de la fréquence floue de la conséquence réduite 

 

L’évaluation de la fréquence floue de la conséquence réduite des scénarios est faite 

en utilisant l’équation (III.13). La fréquence floue de la conséquence réduite est obtenue en 

multipliant les intervalles flous des paramètres d’entrée à savoir les fréquences des 

événements initiateurs, les PFD des IPL et  la probabilité d’ignition.   

 

La multiplication est effectuée par -coupes selon une discrétisation en décadaire, 

seulement onze niveaux de l’intervalle [0, 1] sont pris en considération (Kau, 91).  
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Fig. IV.8 : Représentation floue de la fréquence de l’événement initiateur, de la PFD et      

         de la probabilité d’ignition  (a) scénario 1, (b) scénario 2 et (c) scénario 3 
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L’intervalle flou de la fréquence est obtenu en multipliant les bornes inférieures et 

supérieures des -coupes des paramètres d’entrée. Le tableau IV.11 donne les bornes 

inférieures et supérieures associées à chaque niveau .  

 

Tableau IV.11: Niveaux  des intervalles des fréquences floues 

Niveau- Scenario 1 (par an) Scenario 2 (par an) Scenario 3 (par an) 

0 10
-5

 10
-3

 10
-6

 10
-3

 310
-8

 310
-5

 

0,1 1,2210
-5

 9,3210
-4

 1,8010
-6

 8,0910
-4

 4,4410
-8

 2,6010
-5

 

0,2 1,4310
-5

 8,6310
-4

 2,9410
-6

 6,4310
-4

 6,1610
-8

 2,2410
-5

 

0,3 1,6510
-5

 7,9510
-4

 4,4810
-6

 5,0210
-4

 8,1510
-8

 1,9010
-5

 

0,4 1,8610
-5

 7,2610
-4

 6,4910
-6

 3,8310
-4

 1,0410
-7

 1,5810
-5

 

0,5 2,0810
-5

 6,5810
-4

 9,0110
-6

 2,8510
-4

 1,3010
-7

 1,3010
-5

 

0,6 2,3010
-5

 5,9010
-4

 1,2110
-5

 2,0510
-4

 1,5810
-7

 1,0410
-5

 

0,7 2,5110
-5

 5,2110
-4

 1,5910
-5

 1,4210
-4

 1,9010
-7

 8,1510
-6

 

0,8 2,7310
-5

 4,5310
-4

 2,0310
-5

 9,2910
-5

 2,2410
-7

 6,1610
-6

 

0,9 2,9410
-5

 3,8410
-4

 2,5610
-5

 5,6910
-5

 2,6010
-7

 4,4410
-6

 

1 3,1610
-5

 3,1610
-4

 3,1610
-5

 3,1610
-5

 310
-7

 310
-6

 

 

 

IV.6.4.3 Comparaison des fréquences floues à la fréquence maximale tolérable 

           En comparant les fréquences floues des conséquences réduites à la fréquence du TR,
 

on s'aperçoit qu’il existe une divergence d'un scénario à l'autre.  Une représentation 

graphique de ces résultats est  donnée par la figure IV.9.    

 

 

 
 

Fig. IV.9 : Comparaison des fréquences floues des conséquences réduites au TR 

 
Pour C

1
f
~
  (dont la fonction d'appartenance est trapézoïdale), à l'exception de la limite 

inférieure du support, toutes les valeurs de cet ensemble sont supérieurs à TR. 

cf
1

~

cf
3

~

cf
2

~
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 Cette remarque est compatible avec le respect de possibilité et de nécessité des 

mesures données par le tableau IV.12, c.à.d.: 

0)
~

(Nes)
~

(Pos 11  TRfTRf CC  

  Par conséquent, Cf 
1

~  c'est une fréquence inacceptable. Cf 
3

~  du scénario 3 peut être 

considérée comme tolérable en se référant à la mesure de la possibilité qui est un critère 

optimiste :   

1)
~

(Pos 3  TRf C  

Cependant, affirmant que Cf 
3

~  soit forcément tolérable n'est pas conforme avec la 

valeur de )
~

(Nes 1 TRf C   qui est de 0,38. La fréquence floue Cf 
2

~ est comprise entre les deux 

fréquences précédentes mais elle tend beaucoup plus vers la zone intolérable puisque même 

le critère optimiste de comparaison n'est pas complètement vérifié, en effet : 

53.0)
~

(Pos 2  TRf C  

Tableau IV. 12 : Mesures de possibilité et de nécessité liées aux fréquences initiales 

 

 

 

 

 

 

IV.6.4.4 Réduction des fréquences des conséquences sous la contrainte de la nécessité 

En se référant à la relation (III.25), on peut constater que nous avons besoin de la 

valeur du niveau de confiance  pour calculer MRRF. Cependant,  0,5 semble être une 

valeur hypothétique raisonnable pour trois raisons principales:  

- D'abord, en tant que valeur différente de zéro, il garantit parfaitement le critère 

optimiste basé sur la mesure de possibilité, c.à.d: 

1)
~

(Pos * TRfi

 

- Deuxièmement, il se réfère au point central dans l'intervalle [0, 1], ce qui correspond 

à 50% de certitude.  

Scénario )
~

(Pos TRf C

i   )TRf
~

(Nes C

i   

1 0 0 

2 0.53 0 

3 1 0.38 
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- Troisièmement, il permet à la contrainte de la nécessité, comme un critère pessimiste, 

d'être modérée et par conséquent, les deux contraintes technologiques et financières ne 

seraient pas un obstacle dans la réduction nécessaire des risques. 

    Les MRRF pour les scénarios spécifiques sont donnés par le tableau IV.13. Les 

fréquences  réduites sous la contrainte de nécessité sont présentés sur la Fig. IV.10.             

A noter que Cf 
1

~  et *

1

~
f  sont de forme trapézoïdale tracées sur une échelle logarithmique.  

Tableau IV.13 : MRRF pour =0.5 et TR=10
-5

/an 

 

 

 

 

 

 

Comme nous pouvons le constater, les résultats sont en concordance avec les 

résultats du tableau IV.12 qui sont basées sur le positionnement des fréquences floues 

estimées par rapport à TR.  En effet, plus la partie décroissante de la fréquence floue 

s'éloigne du TR, plus la valeur MRRF augmente. Le MRRF pour le scénario 1 est le plus 

élevé, le scénario 2 nécessite un MRRF non loin du premier. Le scénario 3 peut représenter 

le meilleur des trois scénarios, car il ne nécessite qu'un faible MRRF, à savoir MRRF égale à 

2, pour répondre au  TR.  

 

          

Le tableau IV.14 montre les mesures de possibilité et de nécessité lorsqu'on 

considère les fréquences floues des conséquences réduites sous la contrainte de nécessité. 

Par rapport aux résultats du tableau IV.12, on peut voir que toutes les mesures de possibilité 

sont égales à 1 (comme mentionné ci-dessus) et toutes les mesures de première nécessité 

augmentent considérablement (valeur minimale = 0.5). Ce résultat pourrait être approprié 

pour la réduction nécessaire du risque. 

 

 

 

 

Scenario MRRF 

1 66 

2 51.58 

3 2 



 

125 

 

 Chapitre IV : Validation des modèles flous proposés Application à un système opérationnel 

  

(a) Scénario 1                                                                                                          

 

(b) Scénario 2 

 

(c) Scénario 3 

                                                                                                                                                                                     

 

Fig. IV.10 : Réduction de la fréquence de la conséquence sous la contrainte de nécessité 

 
 

Tableau IV.14: Mesures de possibilité et de nécessité liées à la réduction théorique 

 

Scénario )TRf
~

(Pos *
i   )TRf

~
(Nes *

i   

1 1 0.5 

2 1 0.71 

3 1 0.62 

cf 2

~

*
2

~
f
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IV.6.4.5 Prise en compte des aspects pratiques 

 

Pour une validation supplémentaire de l'approche proposée, nous avons essayé de 

tenir compte de certains aspects pratiques qui pourraient améliorer l'intégrité de la sécurité 

des couches de protection et donc de réduire les fréquences des conséquences.  

 

Pour chaque scénario, il s’agit de minimiser soit la fréquence de l'événement 

initiateur ou bien la PFD d'une IPL en se basant sur le jugement d’experts en la matière. Le 

tableau IV.15 montre les modifications prévues par ces experts et leurs effets. 

 
 

 

Tableau IV.15 : Modifications données par  des experts du procédé 

Scénario 

 

 

Modifications suggérées 

 

Effets 

 

1 

Pour le SIS FZAL137, comme une  IPL, 

ajouter un autre capteur identique au 

premier pour modifier l’architecture de la 

partie capteur de 1oo1 à 1oo2 

Augmentation de l’intégrité de 

sécurité de la SIF de SIL2 à SIL3 

avec 21

~
DFP appartenant à  [10-4, 10-3]  

2 

 

Se concentrer sur le facteur humain 

comme événement initiateur par une 

formation complémentaire  

 

Augmenter la fiabilité humaine au 

moins d'un ordre de grandeur, soit :   

If 2

~

  (10-3, 3.1610-3, 10-2)  

(par an) 

  

3 

Pour le  SIS PZAL127, comme une  IPL, 

ajouter un autre capteur identique au 

premier pour modifier l’architecture de la 

partie capteur de 1oo1 à 1oo2 

Augmentation de l’intégrité de 

sécurité de la SIF de SIL2 à SIL3 

avec 23

~
DFP

 appartenant à                

[10-4, 10-3] 

 

(a) Scénario 1 
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(b) Scénario 2 

 

 

(c) Scénario 3 

 

 

Fig. IV.11 : Réduction de la fréquence des conséquences via  des modifications pratiques 

 

Les fréquences des conséquences réduites sous la contrainte de nécessité (peuvent 

être qualifiées de théoriques) et celles issues des modifications pratiques sont représentées 

dans la figure (IV.11 a, b et c). 

 

D'après les résultats du tableau (IV.16), on peut dire que pour les scénarios 1 et 2, les 

fréquences floues liées à des considérations pratiques se situent entre les fréquences floues  

estimées (ou initiales) et celles théoriques. Notons que la mesure de possibilité est toujours 

égale à 1 pour tous les scénarios. Ce résultat est compatible avec une réduction du risque 

optimiste. 

D'autre part, la mesure de la nécessité a considérablement diminué, à savoir 0 et 0,22 

contre, respectivement, 0,5 et 0,71. La réduction nécessaire des risques est un peu plus ou 

moins réalisée pour le scénario 2 et il pourrait être considéré que les deux valeurs modales et 

la borne inférieure du support de p
2f

~  sont inférieurs à TR. 
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Tableau IV.16 : Mesures de possibilité et de nécessité relatives aux réductions pratiques 

Scénario )TRf
~

(Pos p
i   )TRf

~
(Nes p

i   

1 1 0 

2 1 0.22 

3 1 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Pour le scénario 1, il semble cependant clairement que les modifications suggérées 

par les experts ne sont pas assez conséquentes et d’autres améliorations sont nécessaires.   

 

En plus, pour l'amélioration du SIL de la SIF associée au SIS FZAL137, nous 

recommandons également la réduction de la fréquence de l'événement initiateur, c'est-à-dire 

la fréquence de la défaillance de la vanne, par l'ajout d'une vanne redondante. Pour le 

scénario 3 (Fig. VI.11c), des modifications pratiques ont abouti à une situation inverse dans 

le sens où la fréquence floue de la conséquence est inférieure à la valeur théorique, avec une 

mesure de nécessité égale à 1 (contre 0,62 pour la fréquence floue théorique). Par 

conséquent, nous pensons que le MRRF théorique est si faible (égale à 2) qu'il serait difficile 

de proposer une amélioration technique adéquate. Par conséquent, et par rapport au TR, la 

fréquence floue initiale C

3
f
~
 , peut être acceptée telle qu'elle est sans aucune action immédiate. 

 

IV.7 Comparaison des résultats des deux modèles flous proposés 

Rappelons que l’intérêt  de ce chapitre réside dans l’application de modèles flous 

développés, à savoir le graphe de risque flou et LOPA floue au même procédé industriel ce 

qui nous a permet de comparer les résultats obtenus par ces modèles ainsi que de valider 

davantage ces derniers.  

 

Cette comparaison  nous incite à examiner en détail les résultats obtenus par les deux 

modèles en se référant aux tableaux (IV.6), (IV.14) et (IV.16). Nous constatons que la sous 

estimation du SIL, des SIS (FZAL 137) et (PZAL 127),  comme résultat issu de 

d’application du graphe de risque flou, est confirmée par les résultats donnés par le modèle 

LOPA floue. En effet, Parmi les IPL étudiées par la méthode LOPA, on trouve les SIS 

(FZAL 137) et (PZAL 127), utilisés dans le système four rebouilleur (H-101) pour assurer  



 

129 

 

 Chapitre IV : Validation des modèles flous proposés Application à un système opérationnel 

  

la réduction nécessaire du risque, autrement dit atteindre le risque tolérable et donc réduire 

les fréquences des conséquences des scénarios 1 et 3. Cependant, les PFD de ces SIS, 

correspondant au SIL 2, donnent des fréquences de conséquences jugées inacceptable et 

presque tolérable, respectivement pour les scénarios 1 et 3. 

 

En prenant en considération les modifications suggérées par les experts du procédé 

analysé, les fréquences précédentes ont été réduites d’une manière optimiste. Ces 

modifications consistaient à reconfigurer les architectures des SIS (FZAL 137) et (PZAL 

127) en vue d’augmenter l’intégrité de ces SIS de SIL2 à SIL3 (voir tableau IV.15), ce qui 

renforce les résultats donnés par le graphe de risque flou. 

 

Conclusion 

L’objectif de ce travail était de montrer la pertinence des modèles flous proposés  

dans la gestion des risques industriels, en permettant d’une part, une prise en compte des 

aspects imprécis et incertains des données utilisées dans l’évaluation de ces risques. D’autre 

part, d’assurer une  meilleure prise de décision en matière de prévention de ces risques.   

 

Une étude de cas portée sur un four rebouilleur dans un processus de traitement de 

gaz a montré la grande applicabilité des approches proposées en donnant des résultats 

encourageants. L’évaluation du SIL par le modèle graphe de risque flou,  comme alternative 

du graphe de risque conventionnel nous a permet : 

 

- d’utiliser des variables linguistiques associées à des intervalles flous à la place de nombres 

uniques généralement incompatibles avec l’imprécision de la perception humaine ; 

- de relativiser les valeurs des intervalles de confiance aux bornes fixes en considérant des 

appartenances graduelles ; 

 

- d’utiliser des échelles floues continues, ce qui résout le problème d’interprétation des    

   résultats ; 

- de donner une structure plus flexible pour combiner les paramètres du  graphe de risque ;  

- de prendre une décision sur la base d’un niveau d’intégrité précis et par conséquent, de 

mener à bien une démarche de réduction des risques dans le cadre d’un investissement 

rationnel. 
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 Chapitre IV : Validation des modèles flous proposés Application à un système opérationnel 

  

L’application du modèle LOPA floue, nous a permet :  

- D’utiliser, soit des valeurs de possibilité floues ou des fréquences floues, pour représenter 

les données d'entrée.  

- D’utiliser l'arithmétique floue pour calculer les fréquences floues de conséquences.  

- La comparaison de ces fréquences avec une fréquence maximale tolérable en utilisant les 

mesures de possibilité et de nécessité.  

En se référant aux trois scénarios d'accidents avec des fréquences allant de « presque 

intolérable» jusqu’à « tolérable », nous avons vu comment le MRRF varie en fonction de la 

différence entre les fréquences floues et la fréquence tolérable. En outre, avec l'examen des 

modifications pratiques telles que proposées par les experts, nous avons pu mettre en 

évidence le potentiel de l'approche proposée dans l'évaluation des jugements d'experts.  
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Conclusion générale et perspectives 

 

 
 

 

 

Conclusion générale 

Le problème de réduction des risques que présente un système industriel reste au 

cœur des préoccupations des analystes des risques. Réduire un risque à un niveau acceptable 

ou tolérable, en utilisant plusieurs barrières de sécurité, revient à évaluer l'efficacité de ces 

barrières. Les normes IEC 61508 et IEC 61511, qui traitent de la sécurité fonctionnelle des 

systèmes relatifs à la sécurité, décrivent, entre autres, deux méthodes d’évaluation de ces 

barrières de sécurité ; le graphe de risque et l’analyse des couches de protection. Or, ces 

méthodes utilisent, pour évaluer les paramètres du risque, de données qui sont souvent 

imprécises et/ou incertaines car issues du retour d’expérience ou de jugement d’experts.  

L’objectif de cette thèse était d’identifier, représenter et traiter les incertitudes liées 

aux paramètres du risque utilisés par les méthodes Graphe de Risque et LOPA mais 

également de proposer de nouvelles approches issues des techniques floues et possibilistes.  

 

Bilan et apports de la thèse  
 

Nous avons porté notre premier effort de recherche sur la distinction entre les 

différents types et sources d’incertitudes dans une démarche d’analyse et d’évaluation des 

risques. Nous avons ensuite présenté quelques théories de traitement des incertitudes telles 

que la théorie des probabilités, la théorie des ensembles flous et la théorie des possibilités. 

Cet état de l’art nous a permis d’examiner les limites de l’approche probabiliste 

(traditionnelle) pour le traitement des incertitudes, notamment dans le cas de manque d’un 

retour d’expérience fiable sur les défaillances ou dans le cas de données montrant une 

grande variabilité. Ceci implique une grande difficulté de déduction des distributions de 

probabilité suivies par ces données. Le recours à la théorie des ensembles flous et à la 

théorie de possibilité s’est avéré indispensable.  

 

Notre deuxième effort a porté sur la révision des démarches traditionnelles 

empruntées par les méthodes Graphe de Risque et LOPA, plus précisément sur l’évaluation 

des paramètres du risque. Nous sommes arrivés au constat que ces démarches présentent des 

limites. La méthode graphe de risque utilisée pour déterminer le niveau d’intégrité de 

sécurité (SIL), malgré sa facilité de mise en œuvre et son applicabilité, elle présente des 

insuffisances quant à l’interprétation des termes linguistiques utilisés pour caractériser les 

paramètres C, F, P et W en raison de la subjectivité liée à la définition qualitative des  
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paramètres suscités. A ceci s’ajoute l’affectation ferme en termes de probabilités et de taux 

des paramètres C, F, P, W et le SIL. Le problème de rigidité des intervalles ordinaires 

utilisés pour la représentation quantitative des paramètres leur est imputable. 

 

Quant à LOPA, il est souvent difficile d'affecter des valeurs exactes aux éléments du 

scénario analysé par cette méthode à savoir la fréquence de l'événement initiateur et les 

probabilités de défaillance à la demande (PFD) des couches de protection.  

 

Les modèles flous proposés comme alternative aux méthodes Graphe de Risque et 

LOPA conventionnelles peuvent être considérés comme des compléments à ces dernières. 

Ils offrent une flexibilité pour la manipulation des données imprécises relatives aux 

paramètres du risque utilisés. Le modèle graphe de risque flou est basé sur un système 

d’inférence floue et prend en considération le problème d'étalonnage. Ainsi, les échelles de 

partitions floues du SIL et les paramètres C, F, P et W sont numériques plutôt qu’ordinales. 

Le modèle graphe de risque flou est validé en vérifiant les deux propriétés d’une base de 

règles floues à savoir la cohérence et la consistance. Le modèle LOPA floue permet de  

transformer la fréquence des événements initiateurs et la PFD des IPL en ensembles flous 

avec des fonctions d’appartenance graduelle. La fréquence floue de la conséquence réduite 

est calculée en utilisant le principe d’extension et la méthode des α-coupes. La fréquence 

calculée sera comparée avec la fréquence du risque maximal tolérable, et la réduction exigée 

est obtenue par une prise de décision possibiliste sous une contrainte de nécessité compatible 

avec le concept de réduction nécessaire de risque tel que décrit par la norme IEC 61508.  

 

L’utilisation des concepts d’ensembles  flous, de variables linguistiques, de possibilité, 

de nécessité et de règles floues issus de cette théorie nous a permis de : 

 Prendre en compte le problème de représentation des données relatives aux paramètres 

du risque car les échelles floues ont la capacité de décrire la continuité des catégories 

via une appartenance graduelle ; 

 Réduire l’incertitude relative aux intervalles de confiance larges par des valeurs 

modales  
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L’application de ces modèles à un four rebouilleur dans un système de traitement de gaz 

a montré la grande applicabilité et l’opportunité des modèles flous  proposés  dans la gestion  

des risques industriels en permettant, d’une part, une prise en compte des aspects imprécis et 

incertains des données utilisées dans l’évaluation des risques. D’autre part, d’assurer une  

meilleure prise de décision en matière de prévention de ces risques.   

 

Perspectives  

Comme perspective à cette recherche, nous pensons qu’il serait intéressant, pour 

améliorer le modèle Graphe de risque flou proposé, une caractérisation plus fine des 

paramètres fréquence d’exposition et probabilité d’évitement afin de se rapprocher 

davantage des situations réelles de risque. Une analyse des résultats obtenus montre que la 

caractérisation binaire de ces deux paramètres est insuffisante par rapport à la complexité 

des situations de danger étudiées. Il nous semble intéressant de prévoir d’autres catégories 

intermédiaires pour une caractérisation des échelles de ces paramètres permettant de 

renforcer l’utilité du graphe de risque flou en lui offrant une souplesse d’emploi. 

 

Pour le modèle LOPA floue, en tenant compte de certains aspects non développés dans 

le modèle LOPA floue proposé, les résultats obtenus par ce modèle peuvent être considérés, 

dans un certain sens, comme partiels. Nous croyons que la phase de fuzzification  a besoin 

de plus de développement concernant l’explication des connaissances d'experts et la 

représentation floue de l'information prise de la littérature et des bases de données. En 

particulier lorsqu'il s'agit de valeurs simples et/ou de grands intervalles. Un deuxième 

problème concerne le choix du niveau de confiance , la réduction nécessaire des risques et 

sa relation avec le principe ALARP. La question est de savoir quelle valeur de  satisfait la 

démonstration du principe ALARP.  

 

Enfin, il serait intéressant d’enrichir les deux modèles proposés en essayant d’une part, 

d’y intégrer les coûts de mise en œuvre et d’exploitation respectifs des différentes solutions 

proposées. D’autre part, de définir et d’intégrer les actions de surveillance et de maintenance 

afin de mener à bien une bonne démarche de maitrise des risques.  

 

      Au-delà de ce genre de questions, nous croyons que le modèle LOPA floue pourrait être 

une extension de LOPA conventionnelle qui peut être appliquée avec succès en dehors du 

cadre probabiliste. Néanmoins,  d’autres développements doivent avoir lieu pour justifier et 

améliorer le modèle proposé. 
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ANNEXE 1 :  

Développement de scénarios d’accident par HAZOP 

 
Tab. A.1 : Etude de HAZOP appliquée au système industriel «  Four rebouilleur H101 » 

 
TITRE DE L’ÉTUDE : Four Rebouilleur H-101 

N° du dessin (P&ID) : 9345.10-A1-006-B N° de RÉVISION : 1 DATE : 15-30/03/2008 

PARTIE CONSIDERÉE : Serpentin du four depuis l'admission du 

condensât (avant la mesure du débit), jusqu'à la sortie (après contrôle de la 
température) 

INTENTION DE 

CONCEPTION :  

                                  
                                Entrées : 

Alimentation en condensât, chaleur du four 

                                 

                                Activités : 
Vaporisation partielle, surchauffe et transfert 

du condensât au processus 

N° 
Mot-

guide 
Élément Déviation Causes possibles Conséquences Protection Commentaire 

Mesures 

à prendre 

Responsable 

des mesures 

1 

NE PAS 

FAIRE/ 

MOINS 

Débit du 

condensât  

Pas/ 

Moins  

de débit                 

 

Mauvaise manipulation sur la 
vanne manuelle à 

l’entrée/sortie de la vanne 

FICA-136V (fermée) 

 

Pas du liquide dans H-101, 
endommagement de serpentin 

(incendie) et arrêt d'unité (possible 

arrêt module) 

 

. Opérateurs  

. FICAL-136 : alarme (≤ 150 t/h)  

. FZL-137 : (≤ 120 t/h) arrêt 

d’urgence de H-101 

   

  
 

Mauvais fonctionnement de la 

vanne FICA-136V (fermée) 

 

Pas du liquide dans H-101, 

endommagement de serpentin 
(incendie) et arrêt d'unité (possible 

arrêt module) 

 

. FICAL-136 : alarme (≤ 150 t/h)  

. FZL-137 : (≤ 120 t/h) arrêt 
d’urgence de H-101 

   

  
 

Mauvaise manipulation sur 

l’une des vannes manuelles à 

l’entrée de H-101 (fermée) 

 

Pas de débit dans l’un des pass.  

du H-101, température élevée, 

endommagement de serpentin 
(incendie) et arrêt d'unité (possible 

arrêt module) 

 

. FI-138 : indication 

. TRAH-121-3: alarme (≥ 295°C) 

. FICAL-136 : alarme (≤ 150 t/h)  

. FZL-137 : (≤ 120 t/h) arrêt 

d’urgence de H-101 

. Opérateurs 
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Tab. A.1 : Etude de HAZOP appliquée au système industriel «  Four rebouilleur H101 » (Suite).    
 

TITRE DE L’ÉTUDE : Four Rebouilleur H-101 

N° du dessin (P&ID) : 9345.10-A1-006-B N° de RÉVISION : 1 DATE : 15-30/03/2008 

PARTIE CONSIDERÉE : Serpentin du four depuis l'admission du condensât 
(avant la mesure du débit), jusqu'à la sortie (après contrôle de la température) INTENTION DE 

CONCEPTION :  

                                  

                                Entrées : 
Alimentation en condensât, chaleur du four 

                                 

                                Activités : 
Vaporisation partielle, surchauffe et transfert du 

condensât au processus 

N° 
Mot-

guide 
Élément Déviation Causes possibles Conséquences Protection Commentaire 

Mesures à 

prendre 

Responsable 

des mesures 

2 PLUS 

Température 

du 

condensât 

Plus de 

température    

 

Mauvais fonctionnement 

de la vanne TRCA-109V 

(ouverte), combustion 
importante dans le  H-101 

 

Température élevée à la sortie 

du H-101, endommagement 

possible du serpentin 
(incendie) et arrêt de l’unité 

(possible arrêt module) 

 

. Opérateurs  

. FICAL-136 : alarme (≤ 150 t/h)  

. FZL-137 : (≤ 120 t/h) arrêt 
d’urgence du H-101 

   

  

3 MOINS 
Moins de 
température      

 
Mauvais fonctionnement 

de la vanne TRCA-109V 

(fermée), faible 
combustion dans H-101 

 
Basse température à la sortie 

du H-10, passage possible de 

produit en OFF-SPEC 

 
. TI-135 : indication 

   

  

4 

NE PAS 

FAIRE/ 

MOINS 

Débit du gaz 

combustible 

Pas/ Moins  

de débit                 

 
Mauvais fonctionnement 

des vannes UZ-125/B 

(fermées) 

 
Pas de fuel gaz pour le H-101, 

basse pression du fuel gaz, 

basse température à la sortie 

du H-101, passage possible de 
produit en OFF-SPEC 

 
. PAL-126 : alarme (≤ 0,4 Kg/cm2) 

. FRAL-142 : alarme (≤ 125 Nm3/h) 

. TRCA-109 : indication 

   

  
 

Mauvais fonctionnement 
de la vanne UZ-125C 

(ouverte) 

 

Pas de fuel gaz pour le H-101, 
basse pression de fuel gaz, 

basse température à la sortie 

du H-101, passage possible de 

produit en OFF-SPEC 

 

. PAL-126 : alarme (≤ 0,4 Kg/cm2) 

. PZL-127 : (≤ 0,2 Kg/cm2) arrêt 

  d’urgence du H-101 

. FRAL-142 : alarme (≤ 125Nm3/h) 

. TRCA-109 : indication 

   

  

Dégagement de fuel gaz en 

atmosphère, explosion 
possible et arrêt de l’unité 

(possible arrêt module) 
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Tab. A.1 : Etude de HAZOP appliquée au système industriel «  Four rebouilleur H101 » (Suite).     

      

TITRE DE L’ÉTUDE : Four Rebouilleur H-101 

N° du dessin (P&ID) : 9345.10-A1-006-B N° de RÉVISION : 1 DATE : 15-30/03/2008 

PARTIE CONSIDERÉE : Serpentin du four depuis l'admission du 

condensât (avant la mesure du débit), jusqu'à la sortie (après contrôle de la 

température) 
INTENTION DE 
CONCEPTION :  

                                  

                                Entrées : 
Alimentation en condensât, chaleur du four 

                                 

                                Activités : 
Vaporisation partielle, surchauffe et transfert du 

condensât au processus 

N° 
Mot-

guide 
Élément Déviation Causes possibles Conséquences Protection Commentaire 

Mesures à 

prendre 

Responsable 

des mesures 

4 

NE 

PAS 
FAIRE/ 

MOINS 

Débit du gaz 
combustible 

Pas/ Moins  
de débit                 

 

Mauvaise manipulation 

sur la vanne manuelle à 

l’entrée/sortie de la 
vanne TRCA-109V 

(fermée) 

 

Pas de fuel gaz pour le H-101, basse 

pression du fuel gaz, basse 

température à la sortie du H-101, 
passage possible de produit en OFF-

SPEC 

 

. Opérateurs (locaux) 

. AL-126 : alarme (≤ 0,4 Kg/cm2) 

. PZL-127 : (≤ 0,2 Kg/cm2) arrêt 
  d’urgence du H-101 

. FRAL-142 : alarme (≤ 1250 Nm3/h) 

. TRCA-109 : indication 

   

  
 

Mauvais fonctionnement 

de la vanne TRCA-109V 
(fermée) 

 

Pas de fuel gaz pour le H-101, basse 

pression de fuel gaz, basse 
température à la sortie du H-101, 

passage possible de produit en OFF-

SPEC 

 

 

. PAL-126 : alarme (≤ 0,4 Kg/cm2) 

. PZL-127 : (≤ 0,2 Kg/cm2) arrêt  
d’urgence du H-101 

. FRAL-142 : alarme (≤ 1250 Nm3/h) 
   

  

5 PLUS 
Débit du gaz 
combustible 

Pas/ Moins  
de débit                 

 
Mauvaise manipulation 

sur la vanne manuelle à 

l’entrée/sortie de la 

vanne TRCA-109V 
(fermée) 

 
Haut débit du  fuel gaz pour le H-

101, haute pression du fuel gaz pour 

les brûleurs, haute température à la 

sortie du H-101, (incendie) et arrêt 
de l’unité (possible arrêt module) 

 
. FRA-142 : indication 

. PA H-126 : alarme (≥ 1,5 Kg/cm2) 

. PZ H-127 : (≥ 1,9 Kg/cm2) arrêt  

d’urgence de H-101 
. TI-135 : indication 

. TZ H-108 : (≥ 300°C) arrêt d’urgence  

   

  

6 MOINS Débit d’air 
Moins de 

débit 

 

Mauvais fonctionnement 

de HXC-908V/907V 

(trop fermés) 

 

Combustion incomplète, pression 

élevée à l’intérieur de H-101, 

explosion possible & arrêt d'unité 
(possible arrêt module) 

 

. PIA H-904 : alarme   (≥ 10 mmH2O)   

. Trappe d’explosion 
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ANNEXE 2 :  

Exemple d’étalonnage du graphe de risque général  

(IEC, 03) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


