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Résumé  
 

BORA (Barrier and Operational Risk Analysis) est une approche récente développée pour répondre au problème 

d’analyse des risques et d’évaluation des performances des barrières de sécurité. Il ressort de ses applications que 

deux problèmes majeurs doivent être posés et solutionnés et notre problématique s’y attache. Il s’agit principalement 

de: 1) l’absence des aspects du type «Optimisation des stratégies de maintenance» en vue d’améliorer les 

performances des barrières de sécurité. 2) l’application de la moyenne pondérée comme modèle d’agrégation des 

RIFs sans aucune référence aux critères d’applicabilité de ce modèle. L’objectif principal de cette thèse est de 

contribuer à la résolution de ces problèmes qui sont liés essentiellement à un problème d’incertitudes liées d’une part, 

aux données d’entrée fournies par les experts (incertitudes épistémiques) et d’autre part, à la moyenne pondérée 

comme modèle d’agréation des RIFs dans la méthode BORA conventionnelle (incertitudes de modélisation). La 

première  solution consiste à proposer une extension de la méthode BORA, dite "BORA-CIA" qui servira comme 

support d’aide à l’optimisation de la stratégie de maintenance et d’inspection des barrières de sécurité. La seconde 

solution consiste à mener une étude comparative entre le modèle de la moyenne pondérée et les modèles d’agrégation 

multicritères proposés, en l’occurrence le maximum pondéré, le minimum pondéré et la moyenne pondérée 

ordonnée. Les résultats ont montré que la moyenne pondérée est inadéquate dans certaines situations et que les 

opérateurs d’agrégation proposés peuvent être appropriés dans les situations les plus défavorables. Afin de mettre en 

valeur et valider ces propositions, elles sont appliquées à un séparateur de gaz. 
 

Mots-clés: Analyse des risques, performances des barrières de sécurité, méthode BORA, analyse d’importance de  
                      criticité, jugement  d’experts et agrégation multicritère, incertitudes épistémiques de modélisation. 

. 

Abstract 
 

BORA (Barrier and Operational Risk Analysis) is a new approach recently developed to resolve the problem of risk 

analysis and performance assessment of safety barriers. It emerges from its applications that two major problems 

need to be posed and solved, to which our problem is attached. These are mainly: 1) the absence of maintenance 

strategy optimization aspects to improve the safety barriers' performance. 2) the application of the weighted average 

as an aggregation model for FIRs without any reference to the applicability criteria of this model. The main objective 

of this thesis is to contribute to the resolution of these problems which are essentially related to a problem of 

uncertainties in expert input data ("epistemic uncertainties") and, to the weighted average as an aggregation model 

for RIFs in conventional BORA method ("modeling uncertainties"). The first solution is to propose a BORA extension, 

so-called "BORA-CIA", as a support in helping the optimization of the maintenance and inspection strategy of the 

safety barriers. The second solution consists in conducting a comparative study between the weighted average model 

and the multicriteria aggregation models used in this case which are, the weighted maximum, the weighted minimum 

and the weighted ordered average. The results of this study revealed that weighted average is inappropriate in some 

situations and the proposed aggregation operators seems more appropriate in the unfavorable situations. In order to 

enhance and validate these proposals, they are applied to a gas separator.  
 

Key-words: Risk analysis, performance of safety barriers, BORA method, criticality importance analysis,   
                      expert judgment and multicriteria aggregation, epistemic and modeling uncertainties. 
 

 

     ملخّص 

الحواجز مؤخرا لمعالجة مسألة تحلیل المخاطر وتقییم أداء ھي طریقة تم تطویرھا ) العملیةو المخاطر  الحواجز تحلیل( "BORA" المتقاربة

غیاب  )1:أولا ٠في ھذا الإطار و من خلال تطبیقاتھا یتضح أنھ یجب طرح مشكلتین رئیسیتین وحلھما، واللتان ترتكز علیھما إشكالیتنا .الأمنیة

العوامل تطبیق المتوسط المرجح كنموذج لتجمیع ) 2 ثانیا .الحواجز الأمنیةمن أجل تحسین أداء » تحسین استراتیجیات الصیانة«جوانب من نوع 

ي حل ھذه ھو المساھمة ف الأطروحة الھدف الرئیسي لھذه  .دون أي إشارة إلى معاییر قابلیة التطبیق لھذا النموذج "RIFs"المؤثرة على  المخاطر

ومن  )وعدم الیقین الناجمة عن  نقص المعرفة الإرتیابات(من ناحیة بیانات الخبراء  الإرتیابات و عدم الیقینالمشاكل التي ترتبط أساسا بھا مشكلة 

وعدم  الإرتیاباتحالات ( "BORA"المتقاربة في " RIFs"العوامل المؤثرة على  المخاطرناحیة أخرى، إلى المتوسط المرجح كنموذج لتجمیع 

ستكون بمثابة دعم لتحسین  والتي "BORA-CIA" المسماة و الطریقة لھذه امتدادھو اقتراح  الأولالحل  ).المستخدمة النماذجالیقین الناجمة عن  

یتمثل الحل الثاني في إجراء دراسة مقارنة بین النموذج المتوسط المرجح ونماذج التجمیع متعددة  .الأمنیةصیانة وتفتیش الحواجز  إستراتیجیة

أظھرت النتائج أن المتوسط المرجح غیر ملائم في  (OWA).الترتیبي المرجّحأي الحد الأقصى المرجّح والحد الأدنى المرجّح والمتوسط  المعاییر،

من أجل إبراز أھمیة ھذه المقترحات والتحقق منھا، . حالات معینة وأن عوامل تشغیل التجمیع المقترحة قد تكون ملائمة في الحالات الأكثر منافیة

  .تم تطبیقھما على فاصل الغاز
    

، تحلیل الأھمیة، أحكام الخبراء والتجمیع المتعدد المعاییر، "BORA"لامة، المتقاربة تحلیل المخاطر، فعالیة حواجز الس :كلمات دلالیة
     .الإرتیابات وعدم الیقین

https://context.reverso.net/traduction/arabe-francais/%D9%85%D9%84%D8%AE%D9%91%D8%B5
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

1 Problématique de recherche  

Le retour d'expérience sur des accidents industriels a montré qu’au cours de leur 

occurrence, les barrières de sécurité concernées n’étaient pas disponibles pour maîtriser 

convenablement les situations dangereuses générées [Kang et al., 2016]. De ce fait, leur 

maîtrise est devenue une préoccupation majeure des managers des risques et des industriels 

qui sont sensées déployer des efforts en matière de  gestion des risques en mettant en 

œuvre des stratégies de maîtrise des risques et de contrôle des performances des barrières de 

sécurité afin de réduire la fréquence et/ou la gravité des accidents [Chettouh  et al., 2018].       

À cet effet, et en vue de répondre à ce besoin, de nombreuses méthodes qualitatives, semi-

quantitatives et quantitatives d'analyse des risques et d’évaluation des performances des 

barrières de sécurité sont développées et offertes pour garantir que les installations 

industrielles soient sécurisées et répondant aux normes et à la réglementation [ISO 31000, 

2009].   

Parmi ces méthodes, l'étude des dangers et d'opérabilité (HAZOP) [CEI, 2016b], l'analyse 

de l'arbre des défaillances (AdD) [CEI, 2016a], l'arbre des événements (AdE), l'analyse de la 

couche de protection (LOPA) [CCPS, 2001] et la méthode des barrières et l’analyse 

opérationnelle des risques (En anglais, Barrier and Operational Risk Analysis : BORA), objet 

d’étude de la présente thèse. La méthode BORA est une approche relativement récente dédiée 

à l'analyse des risques et à l’évaluation des performances des barrières de sécurité [Sklet et 

Haugen, 2004; Aven et al, 2006a; Haugen et al, 2010]. Elle combine plusieurs aspects 

d'analyse et dévaluation qualitatif et quantitatif et de jugement d’experts, impliquant l'analyse 

par arbres de défaillance (AdD), par arbres d'événements (AdE) et par diagrammes 

d’influence des risques. Plus spécifiquement, moyennant ces outils, la méthode BORA examine 

les barrières de sécurité au regard des facteurs techniques, humains et organisationnels qui 

influencent leurs performances. En effet, il constitue un outil puissant pour l'analyse des 

facteurs d'influence des risques (RIFs) qui pourraient avoir un impact sur les défaillances des 

barrières de sécurité et l’occurrence des scenarios accidents.  

Dans le cadre de cette approche, une "BORA-Release" est développée et appliquée avec 

succès pour analyser qualitativement et quantitativement les risques liés aux rejets 

d'hydrocarbures [Sklet et al, 2006]. Des études de cas ont été consacrées aux rejets 

d'hydrocarbures sur les plateformes de production pétrolière et gazière offshore [Sklet, 

2006b ; Aven et al, 2006b]. En outre, sur la base de cette méthode, [Aven et al, 2006b], 
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Brissaud et al [Brissaud et al., 2009] ont développé un nouveau modèle d'évaluation du taux 

de défaillance avec facteurs d'influence, qui est dédié en particulier aux systèmes 

instrumentés  de sécurité. Une autre approche, ressemblant légèrement à la méthode BORA, a 

été proposée par Rahimi et al [Rahimi et al., 2013] et Rausand et al [Rausand, 2011]  pour la 

prévision des taux de défaillance des nouveaux systèmes sous-marins. Toujours dans le cadre 

des applications, une mise en œuvre de la méthode BORA a été réalisée dans les procédés de 

production de pétrole et de gaz en Algérie [Bourareche et al, 2015].  

Cependant, il ressort des applications de la méthode BORA précitées que deux problèmes 

majeurs doivent être posés et solutionnés et notre problématique s’y attache. Il s’agit 

principalement de: 

 L'analyse d’importance de criticité qui se révèle surtout dans la phase opérationnelle. En 

effet, tout impact ou changement  voire dégradation de la performance opérationnelle 

des barrières de sécurité, résultant d'une modification de leur environnement et de leurs 

conditions d'utilisation,  aura inévitablement un impact sur la performance de l'ensemble 

du système [Prashanth et al, 2017; Sultana et al, 2019; Smith, 2011]. Par conséquent, les 

actions d'inspection et de maintenance sont entreprises en fonction de l'analyse de 

l'importance des composants des barrières de sécurité. Il convient de noter que les 

conséquences des défaillances critiques pourraient inclure le coût de remplacement des 

composants défectueux, les dommages causés aux équipements ou à l'environnement, et 

éventuellement les pertes humaines [Rausand et al, 2004; Stapelberg et al, 2009]. Dans 

cette optique, l'analyse de l'importance  via le facteur d'importance critique (CIF : Critical 

Importance Factor) s’avère indispensable comme complément de la méthode BORA 

conventionnelle permettant  d’estimer la criticité des éléments constitutifs des barrières 

de sécurité et de les classer en fonction de leur importance pour prioriser les actions de 

maintenance. 
 

 Le second problème est lié aux jugements d’experts, notamment à l’agrégation des 

Facteurs d’Influence des Risques (RIFs : Risk Influencing Factors),  qui est pratiquement 

posé de manière cruciale dans  le cadre de BORA. En effet, la méthode de la moyenne 

pondérée utilisée par BORA pose de sérieux problèmes d’interprétation dans les 

situations extrêmes, la question alors est relative au choix des opérateurs d’agrégation 

qui dépend entièrement de l’application, des données existantes, de leur nature, 

(qualitative ou quantitative) et de leur caractère (conjonctif, disjonctif) et ce, pour 

pouvoir choisir une méthode d’agrégation adéquate [Grabisch et al., 2009]. En effet, la 

recherche d’une  alternative d’agrégation parmi les alternatives possibles  doit faire sortir 

l’état réel ou presque réel des facteurs de risque influençant l’occurrence en terme de 

probabilités ou de fréquences des événements.  
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Ces deux problèmes sont étroitement liés à un problème d’incertitudes principalement 

épistémiques (Connaissances imparfaites) affectant d’une part, la qualité des données issues 

d’une expertise, i.e. les intervalles de probabilités subjectives et les scores et poids des 

facteurs de risque et, d’autre part, les modèles d’agrégation de ces facteurs. Autrement dit, la 

propagation de ces deux types d’incertitudes aurait un impact direct sur les valeurs de la 

performance probabiliste des barrières de sécurités exprimée sous forme de probabilité de 

défaillance à la demande (PFD : Probabilité of Failure on Demand) et par conséquent, sur les 

fréquences des accidents. 

2 Objectifs de la thèse            

Par rapport à la problématique posée, deux principaux objectifs  sont attendus à travers 

cette thèse, à savoir: 

 Le premier objectif est de proposer une extension de la méthode BORA conventionnelle  

dite BORA-CIA (BORA-Criticality Importance Analysis) telle qu’elle est développée dans le 

deuxième chapitre. En effet, cette approche est développée du fait de l'impact des 

conditions opérationnelles et environnementales connues sous le nom RIFs sur la criticité 

des composants des barrières de sécurité, sur la performance de ces barrières, sur la 

fréquence des accidents et donc sur les niveaux de risque. L’idée consiste à incorporer 

l'analyse de l'importance (CIA) dans la méthode BORA.  
 

 Le second objectif, qui nous paraît aussi important et qui sera développé en quatrième 

chapitre, est l’étude de choix des opérateurs d’agrégation relativement aux différentes 

situations rencontrées dans l’industrie. Pour ce, outre la somme pondérée utilisée par 

BORA, des opérateurs relatifs à la fusion des données et ayant trait aux opérations 

ensemblistes,  à savoir la conjonction et la disjonction, feront l’objet de cette étude. La 

prise en compte de l’incertitude des valeurs des probabilités subjectives et des RIFs  est 

assurée par des représentations numériques en singletons flous.  
 

3 Organisation de thèse                 

La thèse présentée est organisée en quatre chapitres:  

 Dans le premier chapitre, intitulé «Analyse des risques et performance des barrières 

de sécurité dans un environnement incertain», nous exposerons le contexte général de 

notre thèse, la problématique de recherche, sa formalisation et le positionnement de notre 

travail parmi les travaux scientifiques afférents. Nous adresserons un état de l’art relatif 

aux concepts et définitions liés à l’analyse des risques et à l’évaluation des performances 

des barrières de sécurité. Nous abordons ensuite quelques méthodes qualitatives, semi-

quantitatives et quantitatives d’analyse et d’évaluation des risques. Puis nous discuterons 

les types d’incertitudes inhérentes aux méthodes de gestion des risques. Ensuite nous 
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examinons en détail la méthode BORA conventionnelle, ses avantages et ses limites. Enfin 

nous soulèverons certains problèmes inhérents à cette méthode à savoir l’absence d’une 

stratégie opérationnelle de maintenance des éléments des barrières de sécurité, et les 

problèmes liés au jugement d’experts et à l’agrégation multicritère.  
 

 Dans le second chapitre, intitulé «Présentation de l’approche BORA-CIA : Barrier and 

Operational Risk Analysis-Criticality Importance Analysis», nous présenterons la 

méthode BORA modifiée que nous avons proposée, sous le nom de «BORA-CIA», ayant pour 

objet l’amélioration de la méthode BORA conventionnelle. Nous examinerons en détail ses 

différentes étapes en mettant en exergue l’intérêt de l'intégration de l'analyse 

d'importance de criticité par rapport à l’analyse de performance des barrières de sécurité 

et par suite, sur la fréquence des accidents et sur les niveaux du risque. 
 

 Le troisième chapitre, intitulé «Etude de cas et validation de l’approche Proposée  

(BORA-CIA)», présente l’application de l’approche "BORA-CIA" à un procédé industriel 

opérationnel en vue de sa validation. Nous présenterons d’abord le système industriel 

qu’est un séparateur de gaz  (Compagnie SONATRACH) et l’identification des risques 

inhérents à ce système. Une collecte et adaptation de données fréquentielles et 

probabilistes sont entreprises dans un but de se rapprocher du système réel et de son 

environnement. Ces données  d’entrée serviront à la validation de "BORA-CIA".  
 

 

 Le quatrième chapitre, intitulé «Problème d’agrégation des facteurs d’influence des 

risques dans la méthode BORA» sera consacré au problème d’agrégation des valeurs 

quantifiant les facteurs d’influence de risque et qui sont issues de jugements d’experts. 

L’objectif étant d’étudier l’impact de la méthode d’agrégation sur les fréquences des 

événements initiateurs et sur les probabilités moyennes des défaillances élémentaires et 

delà, sur la performance des barrières de sécurité. Ce chapitre comporte trois parties: la 

première consiste à évoquer la problématique d’aide à la décision par l’agrégation 

multicritère dans le cadre de BORA. Dans la deuxième partie nous présenterons les 

méthodes d’agrégation usuelles (Moyennes pondérées, MAX-MIN et OWA). Dans la 

troisième partie, une étude comparative des résultats obtenus par ces différentes 

méthodes sera présentée.  

Enfin, la thèse sera clôturée par une conclusion générale décrivant le travail réalisé 

et les perspectives envisagées.  
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 Figure III.2 Diagramme bloc barrières. Cas du premier scénario (incendie). 
 

• Développement des arbres de défaillance des fonctions de sécurité 

Les figures III.3-a, b, c montrent les arbres de défaillances des fonctions de barrières de 

sécurité SF11, SF12 et SF13 tenant en compte de leurs architectures. En considérant les 

probabilités des événements de base, les PFDavg des fonctions de sécurité sont calculées 

moyennant ces arbres de défaillance et rapportés dans le tableau III.6.      

a) Fonction de sécurité SF11 b) Fonction de sécurité SF12 

  

c) Fonction de sécurité SF13 
 

Figure III.3. Arbres de défaillances des fonctions de sécurité. Cas du premier scénario (Incendie). 

Détection de la deviation 
(L≥63%) niveau elevé 
d’alarme (LAH-11009) 

Événement Initiateur  Fonctions de Sécurité Événement final 

SIS "LSHH-11007" (système 
instrumenté de sécurité)     

(L ≥ 74%) 

EI1 
Défaillance de vanne (LV-
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"Situation maîtrisée" 
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"Situation maîtrisée" 
Déviation révélée et 

corrigée 

 

SF12  
Correction de la déviation 

(L˃63%) par fermeture de la 
vanne manuelle)  

SF11   
Détection et correction de la 
déviation (L≥63%) du salle 
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l'intérieur du rebouilleur 

Incendie 
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Les probabilités des événements de base ainsi que les PFDavg des fonctions de sécurité 

calculées à partir de ces arbres sont données dans le tableau III.7.     
 

a) Safety function SF21 b) Safety function SF22 

 

 

c) Safety function SF23 d) Safety function SF24 

 

 

Figure III.5. Arbres de défaillances des fonctions de sécurité. Cas du second scénario (explosion) 
 

III.4 Attribution des fréquences et des probabilités moyennes   

Les fréquences et les probabilités moyennes sont attribuées aux événements initiateurs 

des DBB et aux événements de base des arbres de défaillance. Ces données sont extraites 

des bases de données internes de l'entreprise (données historiques) et de bases de données 

génériques [CCPS, 1989; CCPS, 2001; ICSI, 2011; INERIS, 2005; SINTEF, 2010; Sonatrach, 

2010]. Toutes ces données sont présentées dans les tableaux III.6 et III.7.     
 

III.5 Calcul des fréquences moyennes des scénarios accidents   

Les fréquences moyennes des deux scénarios d'accidents sont calculées à l'aide de 

l'équation II.1 (voir chapitre II, section II.4.3) en utilisant les fréquences et les probabilités 

moyennes (Tableaux III.6 et III.7). Ainsi, les fréquences moyennes calculées sont 

respectivement 1.32E-04/an et de 1.01E-05/an pour le premier et le second scénario. Les 

opérations du calcul sont comme suit:  
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événements de base et aux PFDs des barrières de sécurité, mais aussi il s’étale aux 

fréquences des scénarios d’accidents.   
……  

III.15 Évaluation des scénarios d’accidents 

La dernière partie de cette étude concerne l’évaluation  des scénarios d’accidents par 

rapport aux critères d’acceptabilité de la matrice de risque de la figure III.13. En effet, deux 

sortes d’évaluations des fréquences des scénarios d’accidents sont à considérer dans cette 

étape : une évaluation avant révision et une autre après révision. 

 Avant révision, les fréquences moyennes  des deux scénarios sont 1,32E-04/an pour 

l'incendie et 1,01E-5/an pour l'explosion. Les deux scénarios d'accident sont considérés 

comme des événements inacceptables car ils sont associés à des niveaux de risque : 

(occurrence fréquente × gravité critique) et (occurrence occasionnelle × gravité 

catastrophique) respectivement.   

 Après révision, les fréquences des deux scénarios sont diminuées à 7,69 E-05/an pour 

l'incendie et à 1,01E-6/an pour l'explosion en gardant les mêmes gravités. En effet, 

après révision, le premier scénario reste non acceptable et qui nécessite donc une 

réduction de sa fréquence. Le second scénario est devenu tolérable nécessitant 

uniquement une surveillance.   

En effet, la réduction de la fréquence du premier scénario nécessite d’améliorer la 

performance des fonctions de sécurité SF11, SF12 et SF33 en réduisant les probabilités 

révisées de leurs événements de base correspondants (en agissant sur leurs RIFs), selon 

l'ordre de priorité donné par les CIFrév. Quant au second scénario, il nécessite une 

surveillance au niveau des fonctions de sécurité, notamment leurs RIFs correspondants.  

Il est évident que, du point de vue performance, la SF23 est plus importante que la SF22. 

Ainsi, plus sa performance est améliorée (en réduisant sa probabilité de défaillance), plus la 

fréquence de l’explosion est réduite.        

                                         
                                         Échelle de Fréquence  
 
Échelle de gravité 

Improbable 
1E-6>F 

Rare 
1E-6 ≤ F< 1E-5 

 

Occasionnelle 
1E-5 ≤ F<1E-4 

Fréquent 
1E-4≤F<1E-3 

 
Très fréquent 

1E-3 ≤ F 
 

Négligeable : Blessures superficielles. 
Dégradation de la capacité de l'installation 
inférieure à 10 %. 
 

     

 

Marginale : Blessures mineures. 
Dégradation de la capacité de l'installation 
inférieure à 50 %.  
 

 

 

 

 

 

 

Critique : Blessures graves ou un décès et 
arrêt de l'unité. 
 

   
  

Catastrophique : Plusieurs décès.                                                               
et arrêt de l'usine. 
 

     

 

Figure III.13. Matrice de risque [Sonatrach, 2010].     
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   Fmoy (Explosion)    Frév (Explosion) 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  
 

La présente thèse avait un double objectif: i) Proposer une extension de la méthode  

« Analyse des Barrières et des Risques Opérationnels, connue en anglais sous « Barrier and 

Operational Risk Analysis (BORA) en intégrant une analyse d’importance des éléments 

constitutifs des barrières de sécurité et par conséquent, d’optimiser les stratégies de 

maintenance. ii) Minimiser la perte d’information et limiter le plus fidèlement possible les  

conditions réelles de fonctionnement et d’exploitation des systèmes industriels et ce, par 

agrégation des facteurs d’influence de risque (RIFs) par des modèles d’agrégation outre la 

moyenne pondérée. 

Ces deux objectifs sont liés essentiellement à un problème d’incertitudes relatives d’une 

part, aux données d’entrée fournies par les experts (incertitudes épistémiques) et d’autre 

part,  à la moyenne pondérée comme modèle d’agréation des RIFs dans la méthode BORA 

conventionnelle (incertitudes de modélisation).   

Dans ce qui suit, nous présentons la synthèse des travaux réalisés et les éventuelles 

perspectives de ces travaux. 

Synthèse des travaux réalisés 
 

Dans cette thèse, nous avons présenté, dans un premier temps, la démarche générale            

de la gestion des risques et les principales méthodes d’analyse des risques et des barrières de 

sécurité, un intérêt particulier avait été donné à la méthode BORA, comme cadre 

méthodologique de la présente thèse. Entre autres, sont évoqués les avantages et les limites 

de cette méthode. Parmi ces dernières, on a pu constater : 1) l’absence des aspects du type 

« Optimisation des stratégies de maintenance » en vue d’améliorer les performances  des 

barrières de sécurité et par conséquent, minimiser les fréquences des accidents. 2) 

l’application de la moyenne pondérée comme modèle d’agrégation des RIFs sans aucune 

référence aux critères d’applicabilité de ce modèle.  

Dans un second temps, et en réponse à ces deux problèmes, deux solutions ont été 

respectivement proposées: 

1) Nous avons proposé une approche "BORA-CIA", comportant dans sa première partie une 

BORA conventionnelle et dans sa deuxième partie une Analyse d’Importance de Criticité" 

(En anglais, Criticality Importance Analysis : CIA). Cette analyse d’importance a montré la 

variation de l’importance des éléments constitutifs (entre autres des composants) des 

barrières en considérant les conditions opérationnelles de ces éléments, exprimées en 
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termes de facteurs de risque (RIFs). L’objectif était de fournir un support d’aide à 

l’optimisation de la stratégie de maintenance et d’inspection  des barrières de sécurité.   

Par la suite, l’approche BORA-CIA a fait l’objet d’une validation par application à un 

système industriel opérationnel qu’est un séparateur de gaz d’un procédé de traitement 

de gaz de la compagnie SONATRACH. Cette étude de cas a permis de montrer que les 

résultats obtenus sont encourageant et que l'approche BORA-CIA est prometteuse d'un 

point de vue pratique. L’analyse de la variabilité de la criticité des éléments constitutifs 

des barrières de sécurité, exprimée en termes de variation de leur ordre d’importance en 

présence des RIFs est en faveur d’une amélioration du plan d’actions des opérations de 

maintenances. En effet, l’ordonnancement de ces éléments sur la base des probabilités 

moyennes n’étant pas suffisant. Ceci à un effet direct sur l’analyse prévisionnelle de la 

performance des barrières de sécurité et par conséquent, sur l’estimation de la fréquence 

des accidents. En d’autre terme, on a pu remarquer l’effet des incertitudes paramétriques 

entre probabilités moyennes et probabilités révisées des événements de base sur l’ordre 

de criticité de ces événements. 

2) Nous avons apporté des éléments de réponse au problème d’agrégation des Facteurs 

d’Influence de Risque en menant une étude comparative entre le modèle de la moyenne 

pondérée tel que utilisée par BORA conventionnelle et les modèles d’agrégation 

multicritère parmi les plus utilisés dans les applications pratiques, en l’occurrence le 

maximum pondéré, le minimum pondéré et la moyenne pondérée ordonnée. En 

considérant les fréquences révisées des événements initiateurs et les probabilités 

révisées des événements de base issues de l’agrégation par moyenne pondérée, comme 

valeurs de référence, nous avons constaté que les valeurs obtenues par le maximum et le 

minimum pondérés se diffèrent de celles de la moyenne pondérée d’un ordre de 

grandeur de 10. Le même résultat est constaté au niveau des PFD des barrières et des 

fréquences des accidents. Cette différence est significative si l’on considère les niveaux de 

confiance normalisés des barrières lesquels sont basés sur un facteur de 10.  Cependant, 

les valeurs issues de l’opérateur OWA étaient proches de celles issues de la moyenne. 

 Difficultés et Perspectives  
 

Les travaux  réalisés dans le cadre cette thèse ont visé de répondre à des problèmes 

concrèts relatifs à la méthode BORA. Cependant, les bases de données peuvent servir de 

référence pour l’extraction des valeurs statistiques (i ;e. probabilités et fréquences 

moyennes), le recours à l’expertise pour l’estimation des valeurs limites des probabilités et 

fréquences moyennes, des scores et poids des facteurs de risque, reste une tâche délicate 

nécessitant le développement d’une méthodologie d’extraction de la connaissance auprès des 

experts dans le contexte de l’entreprise algérienne. 
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Dans le même ordre d’idée, la représentation et le traitement des incertitudes 

épistémiques inhérents au jugement d’expert devraient être traités par des modèles  plus 

souples. Il serait alors très intéressant de penser à l’application des techniques de 

l’intelligence artificielle et plus particulièrement la logique floue.    
  

Nous pensons aussi que l’étude des critères d’acceptabilité des risques dans un 

environnement opérationnel sera un autre complément de la méthode BORA.  Cette étude 

devrait être entreprise en parallèle avec l’intégration d’une analyse "Coût-Bénéfice».  En effet 

la variabilité des PFDs des barrières de sécurité et des fréquences des accidents à un impact 

direct sur le budget alloué à la maintenance et la sécurité des équipements.  
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Annexe A 
 

Liste générique des facteurs d'influence de risques (RIFs) 

 

Groupe de 

RIFs 

 

RIFs Aspects liés aux facteurs de risques 
 

 

P
er

so
n

n
el

s 

  

Compétence 
Compétence, expérience, connaissance du système et 

formation du personnel. 

 

Charge de travail/stress 
Charge de travail générale sur les personnes (toutes les tâches 

et activités), stress au travail. 

 

Milieu de travail 
Environnement de travail physique comme bruit, vibration, 

lumière, utilisation de substances chimiques, etc. 

 

Fatigue 
Fatigue de la personne, travail de nuit, les heures 

supplémentaires. 

 

T
âc

h
e 

Méthodologie 
Méthodes et procédures suivies pour effectuer les opérations 

spécifiques. 

 

Supervision de la tâche 
Supervision des tâches spécifiques par un superviseur (p. ex., 

par le gestionnaire des opérations ou supervision mécanique. 

Complexité de la tâche 

 
Complexité d'une tâche spécifique. 

Pression du temps 
Pression du temps dans la planification, l'exécution d'une 

tâche spécifique. 

Outils 
Disponibilité et efficacité opérationnelles des outils 

nécessaires pour effectuer une tâche. 

Pièces de rechange 
Disponibilité des pièces de rechange nécessaires pour 

effectuer la tâche. 

 

Sy
st

èm
e 

te
ch

n
iq

u
e 

Conception de 

l'équipement 

Conception d'équipements et de systèmes tels que le type de 

bride (brides pleines des soupapes des vannes). 

Propriétés des 

matériaux 

Propriétés du matériau sélectionné en ce qui concerne la 

corrosion, l'érosion, fatigue, joint  propriétés des matériaux, 

etc. 

Complexité du 

processus 

Complexité générale de système de processus dans son 

ensemble.  

HMI (Interface homme-

machine) 

Interface homme-machine comme les facteurs ergonomiques, 

étiquetage du matériel, positionnement  des soupapes, des 

alarmes, etc. 
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Maintenabilité 

/accessibilité 

Maintenabilité des équipements et des systèmes tels que 

l'accessibilité aux valves et brides, espace pour utiliser les 

outils nécessaires, etc. 

Rétroaction du système 
Comment les erreurs et les échecs sont instantanément 

détectés, à cause de l'alarme, défaut de démarrage, etc. 

Condition technique Conditions de l'installation technique. 

 

   
 

C
o

n
tr

ô
le

 a
d

m
in

is
tr

at
if

 

 

Procédures 
Qualité et disponibilité des procédures permanentes et les 

descriptions de tâche/projet. 

Permis de travail 
Système de travail permet, comme le demande, examen, 

approbation, suivi et contrôle. 

 

Instructions de travail 
Qualité et disponibilité de descriptions de travail comme 

analyse de sécuritaire des tâches (SJA) et plans d'isolement. 

 

Documentation 
Qualité, disponibilité et mise à jour des dessins, P & ID, 

dossiers techniques et réglementaires des équipements etc. 

 

  

F
ac

te
u

rs
 o

rg
an

is
at

io
n

n
el

s 

 

 

Programmes 

 

Étendue et la qualité des programmes de maintenance 

préventive (PM), surveillance (CM), inspection, 3ème contrôle 

du parti du travail, utiliser des listes de contrôle/commande 

libre, etc.. Un aspect important est si PM, CM, etc., est spécifié 

 

Pratique de travail 

 

 

 

Pratique courante au cours de l'accomplissement d'activités 

professionnelles. Facteurs comme s'il procédures et listes de 

contrôle sont utilisés et suivi, si les raccourcis sont acceptées, 

se concentrent sur le temps avant la qualité, etc. 

 

Supervision 
Supervision sur la plateforme comme le suivi des activités, 

suivi de plans, délais, etc. 

Communication 

Communication entre les différents acteurs comme directeur 

de plateforme secteur, superviseurs, zone techniciens, 

entrepreneurs de maintenance, techniciens de la CCR, etc.. 

 
Propreté et nettoyage 

Nettoyage général et l'ordre dans différents zones sur la plate-

forme (Ex: bacs de stockage) 

Systèmes de soutien 

 

 

Qualité des systèmes de support de données comme SAP, etc. 

 

Critères d'acceptation 
Définitions des critères d'acceptation spécifiques associés  par 

exemple: État de surveillance, inspection, etc. 

Activités simultanées 
Quantité d'activités simultanées, soit prévues (maintenances 

et modifications) et imprévues (arrêt). 

 

Gestion des 

changements 

Changement et modification des parties des systèmes  

et changements pièces de rechange   
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ANNEXE B 
 
 
 

PROPRIÉTÉS DES OPÉRATEURS D’AGRÉGATION 
 
 
 

L’emploi judicieux des opérateurs d’agrégation n’est pas un problème aisé, et le 

choix devra s’orienter suivant les propriétés que l’on désire obtenir. Les propriétés 

souvent requises sont les suivantes: 
 
• La monotonie : l’augmentation d’un des scores sur les critères ne peut provoquer une 

diminution du score global. 

 

∀ i, ( a'i > ai ) ⇒ ( ψ (a1 , ..., a'i , ..., an ) ≥ψ (a1 , ..., ai , ..., an ) ) (B.1) 
 
• La continuité : un petit changement d’un des scores ne peut provoquer un grand 

changement sur le score global. 

• L’idempotence ou unanimité : si tous les scores sont égaux à une valeur a, le score 

global vaut a également. 
 

∀ a ∈[0, 1], ψ (a, a, ..., a) = a (B.2) 
 
• L’invariance au changement d’échelle : si les scores sont sur un certain type d’échelle 

(ordinale, d’intervalle ou de rapport), le score global doit être sur le même type 

d’échelle. Ceci impose des propriétés d’invariance qui sont : 
 

- Échelle ordinale : invariance à toute transformation strictement croissante ϕ : 
 

ψ (ϕ (a1 ), ..., ϕ (an )) = ϕ (ψ (a1 , ..., an ) ) (B.3) 
 

- Échelle d’intervalle : invariance à toute transformation affine positive : 
 

∀ r > 0, ∀ t ∈ ℜ, ψ (ra1 + t, ..., ran  + t) = rψ (a1 , ..., an ) + t (B.4) 
 

- Échelle de rapport : invariance à tout facteur d’échelle : 
 

∀ r ∈ ℜ, ψ (ra1 , ..., ran ) = rψ (a1 , ..., an ) (B.5) 
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