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Résumés

Contribution a I’évaluation de la performance des plans de réponse aux
catastrophes industrielles dans un environnement incertain.
Application au plan interne d’intervention des entreprises pétroliéres
Algériennes

Résumé - Les incendies et explosions liés aux stockages et traitement des hydrocarbures sont
provoqués par des fuites non contrdlées de liquides et de gazes, d’une part, et la défaillance des
barriéres de sécurité associées, d’autre part. Ces accidents peuvent étre fortement réduits en installant
des barrieres de sécurité fiables et efficaces. Dans le cadre de ce travail doctoral, nous avons tenté de
surmonter les incertitudes liés a la subjectivité des experts dans 1’estimation des probabilités de
défaillances des barrieres de sécurité et dans la priorisation des actions correctives visant leur
amélioration. Une méthodologie de recherche est proposée a cet effet.

Nous avons d’abord proposé une méthodologie basée sur la théorie des ensembles flous intégrée a la
méthode multicritéres AHP et des techniques d’agrégation pour évaluer la probabilité de défaillance
des barriéres de sécurité d’urgence. L’identification de la barriére la moins fiable fait partie des
objectifs de la démarche proposée. Ensuite, toujours dans le cadre cette premiére méthodologie, une
extension de I’analyse par arbre des événements est proposée sous le nom d’analyse d’arbre des
événements d’urgence pour I’estimation des fréquences d’occurrences des scénarios d’accidents.

Ensuite, une deuxiéme démarche est proposée dans 1’objectif d’améliorer la barriére de sécurité
critique identifiée précédemment. Le premier volet de cette démarche est 1’analyse des modes de
perturbations des différents composants de la barriére de sécurité a 1’aide d’une extension de la
méthode AMDEC nommée « analyse des modes de perturbations, de leur effet et de leur criticité »
(AMPEC). La méthode AHP floue est ensuite proposée afin d’hiérarchiser les impacts de ces
perturbations sur le personnel, I’environnement, le public et sur la production. Le deuxiéme volet
concerne I’évaluation de la probabilité de défaillance de la barriére de sécurité d’urgence en se
fondant sur I’'usage des AdD et une technique nommée «opérateur de la moyenne pondérée ordonnée
incertaine dépendante amélioré», permettant I’estimation des probabilités des événements de base.
L’identification des événements de base critiques est réalisée a I’aide de deux facteurs d’importance
usuels, a savoir le facteur de réduction de risque (RRW) et le facteur de Fussell-Vesely (FV). Puis,
le troisiéme volet concerne la mise a profit d’'une procédure basée sur 1’analyse subjective de la
sécurité et la théorie du raisonnement probant afin de prioriser les actions correctives en fonction de
leur impact sur les événements de base critiques et donc sur I’efficacité de la barriére de sécurité
considérée.

Finalement, une étude de cas sur les barrieres de sécurité relatives a une sphére de stockage de GPL
a été conduite pour illustrer les différentes démarches proposées. Les résultats obtenus montrent la
faisabilité et I’efficacité de ces différentes propositions méthodologiques.

Mots-clés. Fiabilité, théorie des ensembles flous, analyse par arbre des évenements d’urgence,
méthode AMPEC, Arbre des défaillances, Méthode AHP.
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Abstract

Contribution to the evaluation of the performance of industrial disaster
response plans in an uncertain environment.
Application to the Internal Intervention Plan of Algerian Oil Companies

Abstract - Fires and explosions related to the storage and processing of hydrocarbons are mainly
caused by the uncontrolled leakage of liquids and gases on the one hand and the failure of safety
barriers on the other. These accidents can be greatly reduced by installing reliable and effective safety
barriers. As part of this doctoral work, we tried to deal the uncertainties related to subjectivity in
assessing the probabilities of safety barrier and prioritizing corrective actions aimed at improving
them. A research methodology is proposed for this purpose.

We first proposed a methodology based on fuzzy set theory combined with the AHP multi-criteria
method and the aggregation method to estimate the probability of failure of emergency safety
barriers. Determining the most reliable safety barrier is one of the objectives of the proposed
approach. Then, in this first methodology, it is proposed to extend event tree analysis in the name of
emergency event tree analysis to estimate the frequency of accident scenarios.

We then proposed a second approach to improve the previously identified critical safety barrier. The
first part of this approach is to analysis the modes of disturbance of the different components of the
safety barrier using an extension of the FMECA method called “analysis of the modes of disturbance,
their effect and their criticality” (DMECA). Subsequently, a fuzzy AHP method is proposed to
prioritize the impacts of these disturbances on personnel, the environment, the public and production.
The second part concerns the estimation of the failure probability of the safety barrier based on the
use of AdD and a technique called "improved dependent uncertain ordered weighted average
operator"”, allowing the estimation of the probabilities of the basic events. Critical basic events are
identified using two common importance factors, namely the Risk Reduction Factor (RRW) and the
Fussell-Vesely Importance Factor (FV). The third part then refers to the use of a procedure based on
subjective safety analysis and the evidential reasoning theory in order to prioritize corrective
measures according to their impact on critical basic events and thus on the effectiveness of the
considered safety barrier.

Finally, a case study of safety barriers related to an LPG storage area was conducted to illustrate the
different proposed approaches. The obtained results show the feasibility and effectiveness of these
different methodological proposals.

Keywords - Reliability, fuzzy set theory type, Emergency Event Tree Analysis, DMECA method,
Fault Tree Analysis, AHP method.
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Introduction générale

I ntroduction génerale

1. Problématique

L’industrie pétroliere et gaziére a connu une forte augmentation technologique ces derniéres
années, et donc un accroissement de la diversité et de la complexité des procédés et des
équipements industriels. Ce développement a conduit a 1’aggravation des impacts des
accidents majeurs inhérents a ce type d’industrie. Ces accidents, tels que les incendies, les
explosions (BLEVE, VCE, ...) ainsi que des effets d’entrainement, ont de graves
conséquences pour les personnes, les équipements, I’environnement et 1’économie (Gomez
et al., 2008 ; Al-Shanini et al., 2014 ; Zhang et al., 2016).

Les zones de stockage de produits inflammables tels que le Gaz de Pétrole Liquéfie (GPL)
avec leurs différents dispositifs, plus particulierement les sphéres de stockage sous pression,
représentent un domaine ou ces scénarios catastrophiques sont plus fréquents en raison de
la présence de ces substances inflammables (Zarei et al., 2017 ; Wu et al., 2021). Par
ailleurs, des études ont montré que les substances inflammables sont impliquées dans des
accidents par effet domino (Khakzad et al., 2013). Les incendies et les explosions dans les
installations de stockage des produits inflammables se produisent a la suite de fuites de gaz
incontrblées et de la défaillance des barriéres de sécurité associées. En plus de la sécurité
inhérente et des mesures de sécurité supplémentaires pour prévenir ou contréler ces
accidents majeurs, des barri¢res de sécurité d’urgence (emergency safety barrier) efficaces
jouent un réle clé pour empécher qu’un grand incendie ne provoque des incendies
secondaires (Sun et al., 2021).

Ces dernieres années, il y a eu un certain nombre d’accidents a haut risque dans les zones
pétrochimiques a travers 1’Algérie (Chettouh et al., 2016). Un exemple de I’accident du
centre industriel de stockage de Skikda, survenu le 4 octobre 2005, est resté dans la mémoire
comme une catastrophe industrielle ayant fait des morts et d’importants dommages matériels
(Ait Ouffroukh et al., 2018). A cet effet, et afin d’assurer la sécurité de ces installations
dangereuses tout en respectant les objectifs de la prévention et la qualité des services, des
barrieres de sécurité efficace avec des exigences de fiabilité doivent étre installées
(Wingerden. et al., 2000).

L’une des barrieres de sécurité typique installée dans les zones de stockage des produits
inflammables est les détecteurs gaz et feu (systeme F&G), les arréts d’urgence et le systéme
automatique de lutte contre 1’incendie. Ce dernier systéme est considéré comme une barriére
de sécurité d’urgence, capable de réduire la gravité des dommages causés par les scénarios
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catastrophiques (Davies et al., 2004 ; Guetarni et al., 2019). Les barriéres de sécurité
d’urgence sont généralement prédéfinies dans 1’industrie pétroliére et gaziére pour assurer
une mise en ceuvre rapide, ordonnée et efficace des actions d’urgence. Elles peuvent étre
des dispositifs ou des actions individuelles ou un systeme complexe qui peuvent réduire la
fréquence et les conséquences d’un accident (Bubbico et al., 2020). D’une maniére générale,
les barrieres de sécurité peuvent étre utilisées pour prévenir les événements dangereux et
atténuer les conséquences correspondantes (Sklet et al., 2006 ; Landucci et al., 2015 ; Chen
etal., 2019 ; Ovidi et al., 2021 ; Xie et al., 2021).

L’¢évaluation de la performance des barriéres de sécurité trouve son origine dans le projet
européen sur la méthodologie d’évaluation des risques accidentels pour I’industrie
(ARAMIS) (Valerio et al., 2009). Le projet a incorpore plusieurs méthodologies existantes
telles que I’analyse des couches de protection (LOPA) et les diagrammes en nceud papillon.
Par ailleurs, Ramzali et al., (2015) utilisent des méthodes d’analyse par arbre d’événements
(AdE), arbre de défaillances (AdD) et de schéma fonctionnel de fiabilité pour concevoir un
systeme de barriére de sécurité adéquat. Notons que 1’AdD est I’un des outils d’évaluation
probabiliste des risques les plus importants et largement utilisés dans les applications
industrielles. A ce titre, une étude récente de Ikwan et al., 2021 a porté sur I’'usage des AdD
et la matrice des risques pour la prévision des risques en temps réel liées a un déversement
de réservoir. Plus généralement, plusieurs méthodes ont été développées pour assurer une
fiabilité maximale des barrieres de sécurité en se basant sur I’évaluation de leur probabilité
de défaillance (Zhou et al., 2017 ; Khare et al., 2019).

Toutefois, la pratique industrielle actuelle de ne tient pas pleinement compte de 1’évaluation
des performances des barriéres de sécurité pour prévenir les accidents majeurs. A ce titre, il
existe un large éventail de méthodologies de fiabilité et d’analyse des risques avec des
propriétés a la fois qualitatives et quantitatives, comme détaillé dans (Khan et al., 2015).
Les descriptions qualitatives et graphiques sont insuffisantes pour la mise en ceuvre des
stratégies de prévention pratiques (Kang et al., 2016). A cet effet, la mise en place d’une
gestion des risques fondée sur I’analyse quantitative des risques (QRA) est nécessaire pour
réduire la fréquence et/ou la gravité de scénarios d’accidents sur la base de ’analyse des
résultats (Sarvestani et al., 2021). Par ailleurs, la crédibilité de toute évaluation quantitative
dépond largement de la qualité ou de la fiabilité¢ des données qui s’y associent. Aussi, les
données utilisées sont généralement absentes ou entachées d’incertitudes. Dans plusieurs
cas de figures, 'usage d’une mesure précise des probabilités de défaillance, ou des
paramétres permettant leurs calculs, est considéré comme peu pratique en raison des
données insuffisantes et subjectives.

Cela requiere donc la considération de ces incertitudes dans les études quantitatives, afin de
renforcer la crédibilité des résultats obtenus et d’augmenter la confiance dans le processus
de décision qui en découle. Rappelons que I’évaluation quantitative des risques dans
I’industrie pétroliére et gaziere, surtout en Algérie, est basée sur des procédures et des
méthodes comme la méthode HAZOP et I’analyse préliminaire des risques ou des
évaluations et des mises a jour réguliéres des risques (a titre d’exemple, les études de
dangers) qui ne tiennent pas compte de cette problématique d’incertitude (Buyong et al.,
2019 ; Sorichetti et al., 2022). Dans la méme perspective, les analyses par AdD, les
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probabilités de défaillance sous-jacentes des evénements sont généralement considérées
comme des valeurs exactes (Sadiq et al., 2008 ; Ferdous et al., 2009).

Pour y remédier, il est important de travailler avec des estimations approximatives des
probabilités (Khakzad et al., 2013). Cela étant, différentes approches ont été proposées dans
la littérature permettant la prise en compte des incertitudes en se basant sur 1’estimation
imprécise de la probabilité de défaillance dans diverses applications du monde réel. A cette
fin, la théorie des ensembles flous a été proposée comme une alternative pour I’estimation
de probabilité dans laquelle les informations disponibles sont incertaines, incomplétes et
imprécises (Zadeh, 1965; Onisawa, 1990). De plus, ces derniéres années, certains
chercheurs se sont concentrés sur le développement de modeles qui intégrent la théorie des
ensembles flous et I’élicitation d’experts ou I’opinion d’experts pour I’estimation des
probabilités de défaillance. En effet, les approches basées sur la théorie des ensembles flous
disposent d’outils puissants pour traiter les jugements subjectifs des experts (Kumar et al.,
2012). Par conséquent, plusieurs chercheurs ont utilisé avec succeés la méthode d’analyse
par arbre de défaillance flou (AdDF) dans divers domaines (Omidvari et al., 2014 ; Lavasani
et al., 2015). Cela reste valable pour différentes approches telles que les méthodes LOPA,
AdE, nceud papillon, etc. (Pouyakian et al., 2021 ; Wu et al., 2021).

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans cette problématique
d’évaluation de la probabilité de défaillance floue des barrieres de sécurité en présence
d’incertitudes. Les approches proposées se fondent sur un usage intégré des ensembles flous
de type 1 et 2, la méthode AHP et de différentes techniques d’agrégation d’opinions
d’experts.

2. Objectifs de I’étude

En relation avec la problématique de ce travail doctoral, les travaux de recherche développés
ont plusieurs objectifs cités ci-apres.

— La considération des incertitudes attachée aux avis d’experts dans 1’évaluation des
probabilités de défaillance des barriéres de sécurité. Ces barriéres sont généralement
identifiées lors d’une analyse qualitative des risques (HAZOP, par exemple) et
représenter schématiquement a I’aide d’un AdE. Rappelons que le recours aux avis
d’expert est imputable au manque de donnée de fiabilité. Cette considération est
basée sur la théorie des ensembles flous, d’une part, et des techniques d’agrégation,
d’autre part. I’approche utilisée inclut les ensembles flous type 1 et 2 et la méthode
multicritere AHP (Analytic Hierarchy Process). Par ailleurs, les probabilités
déterminées sont utilisées pour calculer les fréquences des scénarios d’accidents
possibles selon le formalisme AdE.

— La prise en compte des incertitudes dans 1’'usage des AdD pour I’évaluation des
probabilités de défaillances des barriéres de sécurité d’urgence. Le choix de cette
méthode est justifie par son pouvoir de modélisation confirmé. Plus précisément,
I’objectif est d’estimer les différentes probabilités attachées aux événements de base
de I’AdD a partir des jugements d’experts. A ce titre, la technique utilisée est
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lopérateur de la moyenne pondérée ordonnée incertaine dépendante améliorée
(DUOWA).

— Le dernier objectif concerne ’amélioration de la fiabilité (ou disponibilité) des
barriéres de sécurité d’urgence jugées critiques (possédant des probabilités de
défaillances les plus élevées). La démarche proposée a cette fin nécessite (i) la
hiérarchisation des impacts de perturbation des barriéres de sécurité sur le personnel,
(i) identification des évenements de base critiques via le calcul de certains facteurs
d’importance et (iii) la détermination des actions correctives les plus efficaces pour
améliorer la fiabilité de la barriere de sécurité considérée. Précisons que cette
détermination est fondée sur I’analyse subjective de sécurité a I’aide de la théorie du
raisonnement probant.

3. Structure de la thése

En plus de I’introduction générale, le présent manuscrit de thése comporte cing chapitres,
dont trois chapitres théoriques et deux chapitres d’ordre pratique, et une conclusion générale.
Une description succincte des différents chapitres est donnée dans ce qui suit.

— Le premier chapitre présente d’abord quelques définitions, concepts et méthodes liés
au domaine de la gestion des risques et la maitrise des accidents industriels. Ensuite,
une analyse statistique des accidents industriels dans le monde et en Algérie est
abordée. Finalement, les barrieres de sécurité (couches de protection) sont décrites
en termes de modeéles, de classification et critéres de performance.

— Le deuxiéme chapitre est consacré a I’évaluation de la probabilité de défaillance
floue des barrieres de sécurité d’urgence et des fréquences d’accidents en présence
d’incertitudes. Pour ce faire, les ensembles flous de type 1, 2 et intuitionniste sont
présentés brievement. De différentes techniques d’agrégation des avis d’experts sont
ensuite présentées. Puis, la démarche proposée pour 1’évaluation de la probabilité de
défaillance floue des barrieres de sécurit¢ d’urgence est décrite. Elle se base
I’estimation des poids de chaque expert via la méthode AHP floue type 2 et une
procédure d’agrégation spécifique et le calcul des probabilités de défaillance a 1’aide
de la formule d’Onisawa. Enfin, le calcul de la fréquence d’occurrence des
conséquences des situations d’urgence sur la base de I’analyse par « arbre des
événements d’urgence ».

— Le troisiéme chapitre propose une démarche d’amélioration de la fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence. Cette démarche comporte plusieurs étapes a savoir :
hiérarchisation des impacts des perturbations des barriéres de sécurité a 1’aide des
méthodes AMPEC et AHP floue, usage de la méthode AdD combiné avec des
techniques de jugements d’experts pour estimer les probabilités des événements de
base et la probabilité de défaillance des barrieres de sécurité, analyse d’importance
des événements de base et la priorisation des actions correctives proposées en
fonction de leur efficacité.

— Le quatriéme chapitre vise [Dillustration des différentes propositions
méthodologiques décrites aux niveaux des chapitres 2 et 3, afin de démontrer leur
pertinence et validité. Cette illustration concerne une sphére de stockage GPL située
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une au niveau de la zone de stockage de GPL, complexe ZCINA (Hassi Messaoud),
et le systéme d’extinction automatique d’incendie associé.

— Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré a la présentation et la discussion de
différents résultats concernant le cas d’étude mentionné ci-avant.

Enfin, cette thése est cloturée par une conclusion générale décrivant les principaux résultats
de ce travail de recherche, ses limites et les perspectives de recherche envisagées.

Pour plus de clarté concernant la structure du manuscrit, un résumé de la démarche proposee
est présenté a la figure i.
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Chapitre 1. Gestion des risques et maitrise des accidents industriels

1.1. Introduction

La gestion des risques industriels et la maitrise des accidents industriels sont
particulierement importantes pour le développement durable des installations industrielles.
Les accidents industriels sont causés par la défaillance des barrieres de sécurité associées.
En installant des barrieres de sécurité efficaces, ces accidents industriels peuvent étre donc
fortement réduits. A cette fin, I’objectif principal de la maitrise des accidents industriels est
de réduire les différentes pertes, en reduisant la vulnérabilité de notre environnement et de
notre structure socio-économique.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord quelques termes et définitions liés aux risques
et aux accidents industriels majeurs. Une définition du mot risque et des mesures de risque
et de vulnérabilité sont nécessaires. Ensuite, nous aborderons les détails lies a la démarche
de la gestion des risques industriels selon la norme 1SO 31000 (ISO/IEC 31000, 2018). Par
conséquent, il est indispensable de présenter les méthodes d’analyse des risques dédiées a
la maitrise des accidents industriels selon la norme I1ISO 31010 (ISO/IEC 31010, 2019).
Parmi ces méthodes, nous allons présenter la méthode HAZOP (HAZard and OPerability
studies) (ISO/IEC 61882, 2016) et la méthode Arbre des événements (AdE). Puis, nous
procéderons a I’analyse statistique des accidents industriels dans le monde et en Algérie.
Enfin, nous aborderons les principaux concepts liés aux couches de protection contre les
accidents industriels tels que le modéle de défense en profondeur, le modéle du nceud
papillon, etc. Dans ce méme contexte, nous décrierons brievement la classification des
barrieres de sécurité et les critéres d’évaluation de leurs performances.

1.2. Risques et accidents industriels

A T’origine de tout accident industriel, il existe un danger potentiel susceptible de provoquer
un état plus ou moins préjudiciable a I’environnement humain. Cette section abord quelques
notions de base dans le domaine de gestion des risques et la maitrise des accidents
industriels.

1.2.1. Concepts et définitions

Il existe un tres large éventail de termes et de définitions liés a la gestion des risques qui
ont été proposés dans plusieurs travaux de recherches. Dans cette section, nous présentons
quelques concepts essentiels le risque, la mesure du risque et la notion de la vulnérabilité.

1.2.1.1.  Risque

Le terme risque est défini de différentes manieres selon plusieurs documents scientifiques
et les définitions les plus spécifiques sont les suivantes.
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— Selon la directive européenne Seveso Il (Annexe A) (2012/18/UE), le risque, est
"un événement accidentel se produisant sur un site industriel et entrainant des
conséquences graves pour le personnel, la population, les biens et pour
[’environnement".

— Une autre définition du risque a été proposée par la norme ISO 45001 (ISO/IEC
45001, 2018) : "la multiplication de la probabilité d’occurrence d’un événement ou
d’une exposition dangereuse liée au travail et de la gravité des traumatismes et
pathologies pouvant étre causes par les événements ou les expositions™ (Grembo,
2010).

— La définition réglementaire du risque a été proposée par le texte réglementaire
Algérien du décret exécutif n° 06-198 : "un elément caractérisant la survenance
d’'un dommage potentiel associé a une situation de menace. Il est généralement

défini par deux éléments : la probabilité de survenance d’'un dommage et la gravité
des conséquences" (JORA n° 37, 2006).

1.2.1.2.  Mesure du risque

La quantification du risque est une étape essentielle dans le domaine du risque industriel. Il
peut juger de 1’adéquation ou non des mesures préventives visant a prévenir les accidents
industriels, ainsi que des mesures d’atténuation/ protection qui visent a limiter les effets en
cas d’accident. Mais, pour décider de 1’acceptabilité du risque, il faut pouvoir le mesurer et
le comparer a la valeur seuil qui constitue I’ objectif de sécurité.

Quantitativement et selon la norme 1SO 73, (ISO/IEC 73, 2002), le risque est defini comme
la "combinaison de la probabilité d’un événement redouté résultant d’une situation de
danger et la gravité des dommages". Donc, cette définition peut étre illustrée par I’équation
mathématique suivante :

R=PrxaG (1.1)

Ou : R est la mesure du risque (ou la criticité), Pr représente la probabilité de 1’événement
indésirable (redouté ou dangereux) et G symbolise la gravité des dommages.

La figure 1.1, représente la matrice de la criticité d risque qui permet d’évaluer le risque. Au
contraire, dans le diagramme de Farmer, la matrice de criticité n'a pas de frontiere linéaire,
mais donne un ensemble de couple des valeurs probabilité/ gravité (Pr/G). Pour limiter les
erreurs de décision relative aux événements ayant un couple (Pr/G) proche du seuil
d’acceptabilité, une notion de risque appelée "ALARP" (As Low As Raisonnablement
Praticable : aussi bas que raisonnablement possible) est fréquemment appliqué.
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FIGURE 1.1 — Diagramme Fréquence- Gravité (Lievens, 1976).

La figure 1.2 illustre un exemple d’une matrice de criticité du risque en fonction de deux
parameétres (probabilité et la gravité) qui comporte trois zones de risque : risque acceptable,
risque ALARP (aussi bas que raisonnablement possible : toutes les barriéres de préventions
et de protections ont été mises en ceuvre dans cette zone avec un colt économique
raisonnable) et risque inacceptable.

La perception de I’acceptabilité du risque peut paraitre incertaine, surtout lorsque la vie des
individus est en danger. En effet, la distinction entre les différents niveaux de risque n’est
pas facile et dépend de la definition donnée de la probabilité et des différents niveaux de
gravité qui composent la matrice de criticité du risque.

Mengual (Mengual, 2010) dans ses travaux, définit le risque en regroupant ces deux
parameétres ; le phénoméne dangereux (PhD) qui est a la source du risque et les cibles
(enjeux) sensibles a ce phénomeéne. Le risque est ainsi présenté comme un produit du danger
et de la vulnérabilité (Bulinge, 2002). Dauphiné (Dauphiné, 2001), propose sa définition du
risque basée sur ’équation (1.2) suivante :

R=A XV (1.2)

Ou, R représente le risque, A désigne I’aléa et V est la vulnérabilité.
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Cravite A
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FIGURE 1.2 — Matrice d’évaluation du risque en fonction de la probabilité et de la gravité.

Le concept « d’aléa » est bien plus complexe qu’il n’y parait a premiére vue, car il dépend
de plusieurs parametres a savoir : ’intensité du 1’événement dangereux, sa probabilité, sa
durée et ’espace considérés (Dauphiné, 2001). Ces eéléments vont déterminer « les éléments
exposés et conséquences de ’aléa » (Beck, 2009). Par conséquent, Mengual explique que
deux criteres sont utilisés pour évaluer un aléa (Margossian, 2006) : le phénomene
dangereux (nature, intensité, localisation, etc.) et sa probabilité selon I’équation (1.3).

A=1 XPr (1.3)

Ou, A représente 1’aléa, Pr est la probabilité d’occurrence et I est I’intensité.

La figure 1.3, montre tous les critéres nécessaires a la réduction des risques industriels. Bien
entendu, il existe de nombreux niveaux d’aléas et de vulnérabilités (trés faible, faible, fort
et trés fort) et donc de nombreuses combinaisons possibles, ce qui multiplie le nombre de
possibilités et donc la tentation de ’auteur Bonnet, (2002) de considérer 1’équation (1.4)
suivante :

R=f(AV) (1.4)

Ou, R est le risque, A est I’aléa et V la vulnérabilité.
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FIGURE 1.3 — Les paramétres essentiels de la réduction des risques industriels.

Deux approches ont été développées pour évaluer les aléas, on parle alors de 1’approche

probabiliste et de I’approche déterministe. La premicre approche est basée sur 1’évaluation
et I’estimation quantitative des résultats et la vraisemblance des scénarios d’accident
possibles, tandis que la seconde approche est basé sur I’évaluation des résultats

(Zimmermann et al., 2007).

Les méthodes probabilistes évaluent le risque quantitativement et déterminent la probabilité
qu’un événement se produise (Glatron et al., 2008). Cela passe par trois étapes :

- ldentifier les risques inhérents aux activités industrielles.
- Quantifier ces risques par des estimations quantitatives de probabilités et de

conséquences d’accidents.

- Evaluer I’acceptabilité des risques avec la définition des critéres de références. Deux
résultats émergent : le risque individuel® et le risque sociétal? (figure 1.4).

! Lerisque individuel, représente une répartition du risque liée a un site industriel qui illustre la "fréquence
annuelle a laquelle un individu présent en un lieu sans protection, peut subir certains dommages pendant
une courte période apreés ’accident " (Zimmermann, 2005).

2 e risque sociétal "illustre la probabilité qu’un certain nombre de personnes puisse mourir suite a un

accident industriel " (Zimmermann, 2005).
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FIGURE 1.4 — Laréduction du risque sociétal (De Dianous et al., 2007).

1.2.1.3.  Vulnérabilité

Le deuxiéme paramétre qui compose le risque avec le paramétre 1’aléa, c’est la
« vulnérabilité ». La question de la vulnérabilité prend une place importante et croissante
dans la recherche scientifique depuis plusieurs années (Gilbert, 2002 ; Griot, 2007). La
vulnérabilité fait référence a la sensibilit¢ d’un cible a un danger (Veyret, 2003). La
vulnérabilité représente également une valeur en termes de problémes humains, physiques
et environnementaux (Daas et al., 2014, a ; Rodriguez et al., 2023). A partir de 13, il est
nécessaire de déterminer, d’évaluer les cibles exposés et les dommages qu’ils peuvent subir
et donc « définir les dommages de I’aléa sur les cibles » (Maillard, 2002). La vulnérabilité
peut donc étre considérée comme la fragilit¢ du systtme ou des composants d’une
organisation dans la mesure ou les risques auxquels il est confronté sont les €léments les
plus dommageables pour une organisation lors d’une catastrophe industrielle.

Selon Griot (Griot, 2007), la vulnérabilité d’une zone a risque peut se définir comme "la
combinaison de l’évaluation (quantitative et qualitative) des cibles, leur sensibilité et leur
degré d’exposition a [’aléa” comme montré dans I’équation (1.5) suivante :

V = £(C,NS,DE) (1.5)

Ou, V représente la vulnérabilité, C indique les cibles, NS est le niveau de sensibilité et DE
est le degré d’exposition.

Wybo (Wybo, 2012), dans ses travaux, il propose de représenter la vulnérabilité au sens le
plus général de la sensibilité d’une organisation a entrer en crise et s’appuie sur le modeéle
du «flux de danger », qui a été développé dans le cadre de la méthodologie d’analyse des
dysfonctionnements des systemes (MADS). Ce modele comprend des stratégies de
prévention des accidents industriels en introduisant des barrieres de sécurité pour le rendre
plus efficace comme montre la figure 1.5 (Perilhon, 2003) et considére trois facteurs :

13
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— Les caractéristiques internes des enjeux vulnérables.

— La distance séparant la cible de la source de danger et détermine le degré
d’exposition a celle-Ci.

— La capacité de 1’organisation a surmonter les situations d’urgences prévues ou non
dans les plans et a en garder le contréle sans basculer en cas de crise.

Evénement initiateur Evénement renforcatenr

interne ou externe Effots de o5 interne oo externe

¥ | X

Flux de danger

Evénement initial

Impact de flux sur la cible
ou événement non souhaité

FIGURE 1.5 — Model d’accident « flux de danger ».

La gestion des situations d’urgence et la maitrise des accidents industriels sont mises en
ceuvre par un ensemble d’acteurs au niveau organisationnel qui doivent étre liés au processus
d’évaluation de la vulnérabilité, facilitant 1’allocation de leurs forces et faiblesses
organisationnelles (Wybo, 2012).

1.2.2. Démarche de gestion des risques

La gestion des risques est I'une des préoccupations majeures de la prévention et de la
maitrise des accidents industriels au sein des installations industrielles. Selon la norme ISO
31000, (ISO/IEC 31000, 2018) relative a la gestion des risques, le concept de "la gestion des
risques” est définie comme "un ensemble d’activités coordonnées visant a diriger et
contréler une organisation". Cette définition inclut la coordination pour conditionner le
traitement des risques au sein de 1’organisation et en tirer les meilleures solutions pour les
parties prenantes.

La norme ISO 31000 définit le processus de management des risques comme illustré dans
la figure 1.6, ci-apres.

Le processus de management des risques nécessite une communication avec des parties
prenantes internes et externes prédéfinies dans le cadre de I’organisation. D’autre part, la
nécessité d’un examen de suivi et revue comprend la planification, la collecte et ’analyse
des informations, ainsi que I’enregistrement et la réponse aux résultats. Les résultats de
contrdle et de I’examen doivent étre intégrés aux activités de gestion de la performance, de
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suivi des résultats et de compte rendu de I’organisation. L’enregistrement et I’élaboration
de rapports de suivi ont pour principaux objectifs de fournir des informations en vue de la
prise de décisions et d’améliorer les activités de management du risque. Par conséquent,
I’appréciation des risques consiste a identifier, analyser et évaluer les risques qui permettant
de causer des dommages plus ou moins graves aux cibles exposées.

Domaine d”application, contexte et
critéres

e
Swvi et revue

Communication et
consultation

Traitement du risque

Aah

rapport

FIGURE 1.6 — Processus de gestion des risques industriels (1SO 31000, 2018).

1.2.2.1.  ldentification du risque

Il s’agit de préparer une liste des risques susceptibles d’interférer favorablement ou
inversement avec ’atteinte des objectifs. Il est essentiel que les informations utilisées soient
pertinentes, appropriées et a jour. La concertation et I’utilisation d’outils de type
brainstorming ou autres sont des moyens efficaces d’identifier les sources du risque.

1.2.2.2.  Analyse du risque

L’objectif de I’analyse des risques est de comprendre la nature du risque et ses
caractéristiques, y compris la criticité de risque (risque acceptable, faible ou inacceptable)
comme illustré dans la Figure 1.2. L’analyse des risques industriels implique une évaluation
détaillée des incertitudes et la subjectivités, de dommage des accidents, de la probabilité,
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des événements, des scenarios d’accidents, des moyens de contréle existants. Un evénement
peut avoir de nombreuses causes et conséquences et peut affecter de nombreux objectifs.

L’analyse des risques fournit des données pour estimer le risque, décider de le traiter ou non
et sélectionner les stratégies de la prévention et les méthodes de traitement les plus efficaces.

1.2.2.3.  Evaluation du risque

Elle consiste a comparer les résultats de I’analyse des risques aux critéres de risque établis
dans I’évaluation des risques pour identifier si d’autres mesures préventives sont
nécessaires. Cela peut conduire a une décision :

— Nerien faire de plus.

— Examiner les options de traitement des risques.

— Effectuez une analyse plus approfondie pour mieux comprendre les risques.
— Maintenir les moyens existants de contrdle des risques.

— Réexaminer les objectifs.

Le but de traitement du risque est de déterminer et de mettre en place des solutions pour
faire face aux risques. Le traitement des risques industriels implique un processus itératif :

— Créer et sélectionner des solutions de traitement des risques industriels.

— Elaboration et mise en place des actions sélectionnées de traitement des risques
industriels.

— Evaluer I’efficacité de ces solutions.

— Déterminer si le risque résiduel est acceptable.

— Si le risque n’est pas acceptable, envisager et chercher d’autres options de
traitement.

Le traitement du risque consiste par exemple a I’élimination de la source du risque, I’arrét
de Tl’activité porteuse du risque, la modification de sa probabilité, etc. Les options de
traitement du risque sont choisies en tenant compte des composantes économiques, sociales,
réglementaires et contractuelles de I’organisation. Ces choix sont documentés dans un plan
de traitement des risques qui comprend, entre autres, les raisons des choix, la personne
responsable de la mise en ceuvre, les outils nécessaires a la mise en ceuvre, les mesures de
performance et la date de mise en ceuvre.

1.2.3. Méthodes d’appréciation des risques

Lanorme ISO 31010 (ISO/ICE 31010, 2019) propose des méthodes et des outils qui peuvent
étre utilisées au cours de I’appréciation des risques industriels (voir figure 1.6). Rappelons
que I’appréciation des risques vise a identifier, analyser et évaluer les risques (ISO/ICE
31000, 2018). Les techniques d’appréciation des risques sont utilisées pour évaluer les
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risques et de prendre les décisions relatives au traitement des risques. Les méthodes de
I’estimation des risques a pour but :

— ldentifier le risque industriel telles que les méthodes AMDEC, Swift (Heijungs et
al., 2007 ; Song etal., 2014) et HAZOP (Mocellin et al., 2022 ; Nguyen et al., 2022).

— Déterminer les sources et les facteurs de risque, ainsi que le niveau d’exposition a
ce risque industriel.

— Examiner ’efficacité globale des barriéres de maitrise, et ’effet modifiable des
traitements de risque suggérés (comme la méthode LOPA (Wang et al., 2023), arbre
des défaillances (AdD).

— Comprendre les conséquences et la vraisemblance (comme la méthode analyse
d’arbre des événements (AdE), réseau bayésien (Ding et al., 2020) et simulation
Monte Carlo).

— Analyser les interactions et les dépendances.

— Fournir une mesure du risque.

Dans notre travail de recherche, I’identification des risques est réalisée en utilisant la
méthode HAZOP qui est une méthode adéquate et répond a notre premier besoin, ¢’est-a
dire, I’identification des scénarios et surtout les événements initiateurs qui ménent a la
survenance d’accidents. Par la suite et afin de comprendre les conséquences et la
vraisemblance des scénarios d’accidents, nous mettrons a profit la méthode AdE (IEC
62502, 2010) et la méthode arbre des défaillances.

1.2.3.1. Méthode HAZOP

L’analyse et I’évalution des risques par la méthode HAZOP est une méthode normalisée par
la norme IEC 61882 (IEC 61882, 2016). Généralement, elle est souvent utilisée pour les
procédés d’hydrocarbures (Rossing et al., 2010). Cependant, de différentes extensions ont
été etablies : optHAZOP (optimal HAZOP), introduite par Khan et al., (1997), (2005),
SCHAZOP (safety culture HAZOP) développée par Kennedy et al., (1996) et HHAZOP
(Human HAZOP) introduite par Fattor et al., (2019).

L’HAZOP est une démarche inductive, qualitative (ou semi-quantitative) et systématique,
permettant de montrer comment un systeme neuf ou existant pourrait dévier par rapport a
son fonctionnement normal (intention de conception) a fin de le sécuriser et optimiser son
exploitation. A ce titre, en utilisant une approche inédite de mot-guide (voir tableau 1.1)
alimentée par une équipe multidisciplinaire, 'HAZOP permet d’¢tudier d’une fagon
systématique les déviations probables des différents paramétres (température, débit,
pression, niveau, ...) des différents sous-ensembles, appelés "nceuds", d’un process en vue
d’en identifier les causes probables, les conséquences et les moyens de maitrise adéquats.

La mise en ceuvre de la démarche de la méthode HAZOP nécessite la disponibilité des
informations détaillées du systeme étudie telles que les plans de circulation des fluides et les
schémas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram).
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TABLEAU 1.1 - Principaux mots-guides.
Mot-guide Signification
Ne pas faire Négation totale de I’intention de conception.
Plus Augmentation quantitative.
Moins Diminution quantitative.
En plus de Modification/ augmentation qualitative.
Partie de Modification/ diminution qualitative.
Inverse Contraire logique de I’intention de conception
Autre que Remplacement total

Les résultats obtenus de 1’étude HAZOP sont fournis dans un tableau dont la forme peut étre
différente selon I’objectif de I’étude. La norme (IEC 61882, 2016) donne le tableau suivant.
D’autres formes de tableau peuvent inclure une estimation du risque via les paramétres
gravité et probabilité (tableau 1.2).

TABLEAU 1.2 - Feuille HAZOP.

Titre de I'étude

Page :

Dessinn ° :

Révision n® : Date :

L'équipe HAZOP :

Date de la réunion :

Partie considérée :

No.
Mot-guide

Elément

Déviation
Causes
possible

Conséquences
Mesures de
protection
Actions
requises
Actions
affectées a

Commentaires

1.2.3.2.  Analyse par arbre des événements (AdE)

L’arbre d’événements (AdE) (IEC 62502, 2010) est une technique graphique qui représente
les séquences mutuellement exclusives des événements qui pourraient survenir a la suite
d’un événement initiateur, selon le fonctionnement ou non des différentes barrieres de
securitt ou moyens de maitrise (et certains événements), pour en faire varier les
consequences (ISO/IEC 31010, 2019) (IEC 62502, 2010). Les événements initiateurs
peuvent étre une défaillance d’un systéme ou d’un sous-systéme, une action humaine non
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prescrite (erreur, utilisation abusive, agression, sabotage...), agression de 1’environnement
(foudre, champ électromagnétique, choc, gel, tremblement de terre, etc.), effets dominos
(incendie, explosions, ...) ou un événement fonctionnel (opération de remplissage, de
maintenance,...).

L’arbre commence par I’événement initiateur, puis des lignes sont tracées pour représenter
la réussite ou la défaillance de chaque moyen de maitrise. La probabilité de défaillance ou
de réussite peut étre assignée a chaque moyen de maitrise (branche), a partir du jugement de
I’expert, des données ou d’analyses par arbre des défaillances (Hong et al., 2009) (ISO/IEC
31010, 2019).

La fréquence des différentes conséquences est déterminée par le produit des probabilités
individuelles et de la fréquence de I’événement initiateur, selon 1’expression mathématique
donnée par 1’équation (1.6) :

f(S) = f(EI) X P(ey) X p(ey/e;) X p(es/e; Ney) X...X P(e,/esNe,N....0eyp_q)
(1.6)

Ou, f(S;) est la fréquence d’occurrence d’une séquence s;, f(ET) est la fréquence m est le
nombre d’événements (défaillance ou fonctionnement d’une barriéres de sécurité, par
exemple) dans la séquence et P(e,), .., P(e,,) represente les probabilités ces événements.

Si ’on considére que les événements sont mutuellement indépendants, on peut réécrire
I’équation (1.6) sous la forme réduite suivante :

f(S) = f(ED X ITj%, P(e)) 1.7

La figure 1.7, représente un exemple d’un arbre des événements.

1 1 | I

—_— . e H H

Fuite ! Detection | Siréne alarme ' Eguipe ] ! CONSEQUENCES
1 |  d'intervention I
1 1 1 1
: I ' ' Fuite maitrisée avec
1 ] M ] =
I I 1 Oui (0615mn) | 0 probabilité
| : ™™ P=099x0.98x0 6 dans
I | | undélai de Smn20s
: | Oui (0.98120s) '
I 1 ]
I | ]
I Oui (0.99) I MNon (0.4) 1
: : : Fuite NON maitrisée
I I 1 1
I 1 ] ]
I I ] ]
: I ] ]
| ] ]

: : Non (0.02) : : Fuite NON maitrisée
1 | ] ]
I | ] ]
i | Non o) | ' !
' . ! ! ! Fuite NON maitrisée

FIGURE 1.7 — Exemple illustratif d’un arbre d’événement.
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1.3. Maitrise des accidents industriels

1.3.1. Définition de I’accident industriel majeur

Margossian définit un accident dans son livre, (Margossian, 2006), comme « un événement
déclencheur imprévu qui entraine des blessures et des dommages matériels et
environnementales». Les dommages causés par 1’accident peuvent étre plus ou moins
importants, temporaires ou permanents. Selon (Lagadec et al., 2002), un accident majeur est
«un événement non souhaité, tel qu’'une émission atmosphérique, un incendie ou une
explosion importante, lié au développement incontrélé d’'une activité sur un site industriel,
qui entraine un danger grave, immédiat ou différé, pour une personne”. A cet effet, un
accident est qualifi¢ d’accident grave ou catastrophique si les conséquences en jeu sont

importantes et s’il répond classiquement au moins a I'un des trois critéres suivants
(Margossian, 2006) :

— L’accident a fait un grand nombre de victimes, blessés ou morts, et des dégats
importants tout autour,

— Les accidents nécessitant le déploiement d’importants équipements de secours et
diverses interventions.

— Accidents entrainant une pollution environnementale permanente ou a long terme
avec des dommages importants, souvent irréversibles.

D’autre part, les travaux de Dautun (Dautun, 2007) expliquent quand le systeme
organisationnel est perturbé par un événement déclencheur et selon le niveau de gravité des
conséquences on aboutit & un incident, un accident, une crise, une crise de grande ampleur
et une crise conventionnelle. Chaque niveau correspond & une structure de gestion plus ou
moins complexe qui est créée dans des plans d’intervention internes ou externes. La figure
1.8, permet de mieux situer ces niveaux de gravité les uns par rapport aux autres selon les

trois types type des accidents savoir I’accident majeur, la crise conventionnelle et la crise de
grande ampleur.

[l

Organisation

2 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0,14 0.16

a0 0.0

FIGURE 1.8 — Les niveaux de gravité des accidents (Dautun, 2007).
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1.3.2. Analyse statistique sur les accidents industriels en Algérie

Dans ce qui suit, nous allons étudier les statistiques des accidents industriels dans le monde
et en Algérie en particulier.

1.3.2.1.  Statistique des accidents industriels a I’échelle mondiale

Globalement, I’importance de ces accidents majeurs est marquée notamment par plusieurs
accidents répertoriés dans le tableau 1.3 qui représente les principaux accidents majeurs
mondiaux de 2004 a 2021. On constate que la quasi-totalité des accidents industriels se
situent au stade de la production, du transport, du stockage, de I’utilisation des substances
dangereuses. Ses aléas s’inscrivent généralement dans un triple registre mélant souvent
explosion, incendie et pollution atmosphérique.

La figure 1.9 représente la répartition des catastrophes industrielles autour du monde par an.

o 6 M

=
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[ ] L e I I I I o

FIGURE 1.9 — Nombres des catastrophes industrielles dans le monde par an (Source :
International Association of Oil et Gas Producers, 2021).

La figure 1.10, illustre la tendance des accidents industriels sur les 10 ans dans I’industrie
pétroliere et gaziére de la période entre 2012 a 2021 selon les statiques de I’IOGP
(International Association of Oil et Gas Producers (IOGP), 2021). Le plus grand nombre de
45 accidents s’est produit en 2012, tandis que le plus petit nombre de 15 accidents s’est
produit en 2020. De méme, le plus grand nombre de déces est 95 qui se sont produit en 2012,
tandis que le nombre minimum de 20 déces a été enregistré en 2020. Par contre, la baisse du
nombre d’accidents et de déceés ces deux dernieres années est due a I’épidémie de
coronavirus (Covid_19).
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TABLEAU 1.3 — Recueil des accidents industriels survenus dans le monde entre 2004-2021 (Source : International Association of Qil et Gas Producers,

2021).
Année Lieu Nature Conséquence
2004 -Algérie -Explosion au niveau de bac de stockage de GNL. -27 morts et 74 blessés parmi les travailleurs. Des dommages
(Skikda). enregistrés dans un rayon de 4 km.
-Belgique. -Explosion d’un important gazoduc. - 20 morts, 132 blessés et des dégats matériels importants.
-Japon. -Explosion au niveau de la central nuclaire. -5 morts, 7 blessés et des dégats matériels importants.
2005 -Angleterre. -Incendie dans un terminal pétrolier. -43 blessés et des dégats matériels.
-Allemagne. -Explosion dans une usine de biogaz. -4 morts et des dégats importants.
2006 -Algérie (HMD). -Explosion dans un site pétrolier a Gassi Atouil. -5 morts, des blessés et des dégats matériels.
-Indonesian. -Explosion au niveau d’un puits de pétrole. -Dégats matériels importants.
2008 -Algérie. -Explosions dans la zone pétrochimique d’ Arzew. -Blessés et des dégats matériels importants.
-Russie. -Explosion dans une usine de poudre. -4 morts, 5 blessés et des dégats matériels importants.
2009 -France -Explosion sur la plateforme pétrochimique. -2 morts, 6 blessés et dégats graves.
2010 -Hongrie -Incendie dans 1’usine d’aluminium. -Blessures et dégats matériels.
2011 -Japon -Emission des matiéres radioactive de la centrale -Pollution et des dégats matériels importants.
nucléaire Fukushima suite un séisme.
2012 -Brazzaville. -Explosion d’un dépot d’armes. -282 morts, 2300 blessés et des dégats importants.
-Venezuela. -Explosion a la raffinerie suite une fuite de gaz. -48 morts et blessés.
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TABLEAU 1.3 (suite)— Recueil des accidents industriels survenus dans le monde entre 2004-2021 (Source : International Association of Qil et Gas

Producers, 2021).

Année Lieu Nature Conséquence
2013 -Etat unis. -Explosion causée par nitrate d’ammonium. -14 morts et 200 blessés.
-Canada. -Déraillement d’un train transportant une quantité -47 morts et des blessés.
importante de pétrole brut.
-Chine. -Explosion d’un oléoduc dans le port. -47 morts et des dégats importants.
2014 -Turquie. -Explosion dans une mine. -300 morts et des blessés.
2015 -Chine. -Explosion d’un entrep6t contenant de 2400 Tonnes des -173 morts et des dégats considérables.
produits toxiques.
2016 -Mexique. -Explosion. -36 morts et 70 blessés.
2018 -France. -Explosion dans un silo a grain. -4 blessés et des dégats considérables.
2019 -Chine. -Explosion dans une usine de fabrication de pesticides. -78 morts, 617 blessés et pollution importante au NOXx dans
I’atmosphére.
-France. -Important incendie se déclare dans 1’usine Lubrizol. -Pollution atmosphérique.
2020 -Liban. -Explosion dans un entrepbt contenant 2750 tonnes de -5 morts, 5000 blessés et une partie importante de la ville est
nitrate d’ammonium. dévastée.
2021 -Allemagne. -Explosion survenue dans une usine chimique. -Blessures et pollution atmosphérique importante.
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FIGURE 1.10 — Nombre des accidents et décés dans 1’industrie pétroliére et gazicre
(Source : International Association of Qil et Gas Producers, 2021).

1.3.2.2.  Statistiques des accidents industriels en Algérie

L’Algérie a connu de nombreux événements exceptionnels résultant des accidents
industriels qui ont causé des pertes d’ordre humaines et matériel. Jusqu’a la catastrophe de
Skikda de 2004, aucune grande catastrophe industrielle n’avait été observée (Chettouh et
al., 2016 ; Ait Ouffroukh et al., 2018). En 2012, plus de 4000 installations industrielles a
haut risque ont été recensées en Algeérie. Ces installations industrielles sont situées en plein
développement urbain et sur 1,7% de la superficie totale de 1’Algérie, ou vit la grande
majorité de la population.

Sonatrach est I’'une des grandes entreprises en Algérie dans le domaine des hydrocarbures.
Ces dernieres années, il y a eu plusieurs cas d’accidents industriels graves. Les accidents
survenus sur tous les sites de la division de production de Sonatrach & Hassi Messaoud sont
représentés dans la figure 1.11.

2021

2017
14%%

2009
10%%

2015
13%a

2013
13%

FIGURE 1.11 — Répartition des accidents industriels survenus au niveau de la division
de production de Sonatrach a Hassi Messaoud.
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Les accidents et incidents impliquant des substances dangereuses ont été répartis selon le
type de substance, I’équipement concerné et I’origine de la cause. La figure 1.12, représente
la distribution des accidents industriels selon le type de phénomeéne et est reprise ci-dessous
par un intervalle du temps de 5 ans. Dans ce contexte, la période de 2007- 2011 est
caractérisée par un taux trés élevée de déegagement de fumé (62%) par rapport aux autres
périodes. Par contre les phénoménes d’incendie et d’explosion ont un taux tres élevé dans
la période de 2017- 2021 par rapport aux autres périodes.

La figure 1.13 représente la répartition des accidents/incidents par causes initiales. Il s’avere
que les accidents industriels ont principalement une cause liée a une erreur humaine, soit 24
%, ou a un probleme d’équipements, 25 %. En termes de conséquences, seul 1% des
accidents ont pour conséquences une ou plusieurs déces. Mais les pollutions de
I’environnement et les dégats matériels représentent 45% des accidents. Seulement 14% des
incidents n’ont aucune conséquence, que ce soit en terme humain, environnemental ou
financier.

2007- 2011 2012- 2016
0% 15% 10
15% ' :
15% p
13% 61% o
60%

4 Incendie ‘dézazement de fiime «Incendie “dégagement de famé
“ Explosion “Fuite de gaz «Explosion ~“Fuite de gaz
2017- 2021
7%
17% o
70
REs 59%
«Incendie “dézagement de famé
“Explosion “Fuite de gaz

FIGURE 1.12 — Distribution des accidents industriels selon le type de phénomene.
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(a). Répartition des accidents par causes.  (b). Répartition des accidents par conséquence.

FIGURE 1.13 — Répartition des accidents industriels impliquant une substance dangereuse.

1.3.3. Dispositifs réglementaires de la gestion des accidents industriels en Algérie

En Algérie et apres exactement la catastrophe industrielle de Skikda en 2004, les autorités
algériennes ont renforcé I’aspect réglementaire via le décret exécutif n® 06-198 (JORA n°
37, 2006) pour les installations classées & hauts risques. L'objectif de ce texte réglementaire
est de gérer les accidents majeurs, lors de la survenance d’un accident industriel entraine des
dommages sur le personnel, la société, I’économe et/ou I'environnement (Daas, 2020). Un
ensemble des mesures préventives est mise en ceuvre pour assurer les meilleures conditions
d’information, de réponse aux accidents et d’assurer des moyens de secours et d’intervention
(Daas, 2020).

La réglementation algérienne impose donc dans la loi 04-20 la mise en place de plans de
réponse aux catastrophes industrielles pour assurer la capacité de réponse aux accidents
industriels majeurs causés par des risques technologiques (Daas, 2020). Ces plans visent a
permettre aux autorités de se préparer en amont de ces événements et ainsi éviter d’aller vers
la gestion de crise. Il définit également les rbles et responsabilités pour chaque niveau
d’organisation de ces plans. Il existe trois plans de gestion en fonction de la gravité de
I’accident et des capacités d’intervention (Daas, 2020) :

— Plan Interne d’Intervention (PII). Ce plan est institué par la loi n° 04-20 qui a pour
but d’assurer la prévention des risques majeurs et a la gestion des accidents
industriels (JORA n° 84, 2004) (Daas, 2020). Selon I’article 2 du décret exécutif n°
09-335 du 20 octobre 2009 (JORA n° 60, 2009), le PII est congus comme un
instrument réglementaire de gestion et de planification des urgences, visant a
protéger les personnels, les biens et I’environnement, et définissant 1’ensemble des
mesures de prévention et de protection, les moyens d’intervention mobilisés ainsi
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que les procédures a mettre en ceuvre lors du déclenchement d’un accident industriel
(Daas, 2020). Lors d’un accident qui risque de dépassé les limites de I’installation
ou nécessitant des réactions d’urgence, le plan particulier d’intervention (PPI) se
déclenche (Benahmed et al., 2015 ; Daas, 2020).

— Plan Particuliere d’Intervention (PPI). Ce plan est exigé par le décret exécutif n°15-
71 du 11 février 2015 fixant les conditions et modalités d’¢élaboration et d’adoption
des Plans Particuliers d’Intervention pour les installations ou ouvrages (JORA n° 9,
2015) (Daas, 2020). Selon I’article 3, le Plan Particulier d’Intervention a pour objet
de définir I’organisation et la coordination des secours en cas d’un risque particulier
identifié et ayant des effets en dehors des limites de I’installation et ’ouvrage, en
vue de protéger les personnes, les biens et I’environnement (Daas, 2020). Les Plans
Particuliers d’Intervention (PPI) constituent la disposition particuliere du plan
ORSEC qui concerne tous les établissements classés pour la protection de
I’environnement dont I’étude de danger conclut que les effets des risques particuliers
identifiés peuvent dépasser les limites de 1’établissement et causer ainsi des
dommages aux personnes, aux biens et I’environnement (Daas, 2020).

Le plan particuliére d’intervention est définit pour les installations concernées un
ensemble des mesures de prévention des risques, les moyens mobilisés ainsi que les
procédures a mettre en ceuvre lors du déclenchement d’un sinistre (Daas, 2020).

— Plan d’ORganisation de SECours (ORSEC). Ce plan est exigé par le décret exécutif
n° 85-231 du 25 aodt 1985, fixant les conditions et les modalités d’organisation et
de mise en ceuvre des interventions et secours en cas de catastrophes (JORA n° 36,
1985) (Daas, 2020). C’est un instrument de prévention et de gestion des catastrophes
naturelles ou industrielles. L’objectif de ce plan est de développer la préparation de
tous les acteurs, publics ou privés, susceptibles d’intervenir dans le champ de la
protection publique (Daas, 2020).

1.3.4. Les modeles des barriéres de sécurité

Les barrieres de sécurité sont utilisées dans les procédés industriels pour la maitrise des
risques associés et donc gestion de la sécurité (Duijm, 2009). Le concept de barriéres de
sécurité a été clairement défini par Skelet (Sklet 2006). Les modéles de barriéres les plus
courants dans les applications de la sécurité des procédés sont le modele de défense en
profondeur (ou modele de fromage suisse), le modéle du nceud papillon et le modéle LOPA.
Ces modeles sont abordés dans la section suivante.

1.3.4.1. Modele de défense en profondeur

Un des principaux contributeurs aux modéles des couches de protection est James Reason.
Au début des années 1990, il ¢élabore un cadre théorique capable de décrire et d’expliquer
les accidents industriels (Reason, 1995). Pour Reason, un accident n’est pas dii a une simple
erreur humaine et provient plutét des interactions entre plusieurs facteurs a différents
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niveaux d’un systeme. Il décrit les accidents comme le résultat de plusieurs facteurs de
causalité qui se combinent pour créer une trajectoire d’accident a travers les multiples
défenses d’un systeme.

Selon cette théorie, chaque étape d’un processus a un potentiel d’échec ou de défaillance.
Chaque couche de défense est représentée par une tranche de fromage suisse, et les
problémes ou défaillances possibles dans cette défense sont représentées par les trous dans
le fromage. Pour Reason, I’erreur humaine est inévitable et il est donc nécessaire pour les
organisations de mettre en place des barrieres pour les erreurs plutdt que d’essayer de les
¢liminer car il a reconnu 1’éradication totale comme une tiche impossible (Reason, 2016).

La figure 1.14 illustre les quatre niveaux de défense sur lesquels ce modéle est fondé :

— Prévention des perturbations et les influences organisationnelles.

— Supervision et maintien I’installation dans la zone de conformité autorisée.

— Prévention de la détérioration des conditions préalables et limitation des impacts
probables.

— Limitation des conséquences des actes dangereux en cas d’accident grave.

Conditions
préalables Y
aux actes dangereux
aangereux

Influences
organisafionnelles

Evénement

FIGURE 1.14 — Modéle de Reason (Reason, 2016).

1.3.4.2. Modele du neeud papillon

La méthode de « nceud-papillon » a été utilisé dans pas mal des travaux de recherche (Zareia
et al., 2019 ; Acarbay et al., 2022). Le nceud-papillon permet d’intégrer une large gamme
de modeles causes- conséquences (figure 1.15). Le plus souvent, ¢’est le regroupement des
arbres des défaillances (AdD), pour représenter les enchainements logiques conduisant a un
événement redouté et I’arbre des événements (AdE) pour schématiser les différentes
conséquences possibles.

Cette structure de nceud papillon a non seulement prouvé que c’était un concept intéressant
dans la prédiction des accidents, mais il a également montré sa valeur pour ’analyse
d’accident passé et la suggestion d’amélioration pour éviter leur récurrence (Tungel et al.,
2023). En particulier, il permet d’obtenir un niveau de simplification correct des facteurs
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causaux de maniere a permettre de résumer un grand nombre de données en un relativement
petit nombre de scénarios qui couvre la majorité des accidents.

La théorie derriere ’approche du nceud papillon se trouve dans le modéle de Reason du
fromage suisse (De Ruijter et al., 2016). 1l définit plusieurs barrieres de prévention et de
protection pour réduire la fréquence et la gravité des conséquences potentielles (Badreddine
etal., 2014).

Barriéres de prévention  Barriéres de protection

SIDEURTA] /Senbsry

SIDETNUOD /53113

Arbre d’Evénement

FIGURE 1.15 — Modéle du nceud papillon (NP).

1.3.43. Modéle LOPA

Le modele LOPA (Layer of Protection Analysis) est I’'une des méthodes les plus récentes
développées par le Centre pour la sécurité des procédes chimiques (CCPS, 2001). La
méthode a été appliquée pour 1’évaluation de la sécurité des systémes et procédés industriels
chimiques, pétrochimiques et nucléaires (ISO/IEC 61511, 2016).

Lors de I’exécution d’une analyse des risques, les contraintes de sécurité sont évaluées pour
justifier les risques atténués et contrdlés. A cet effet, la méthode LOPA permet d’évaluer
toutes les couches de protection (barriéres organisationnelles et techniques). La méthode
LOPA permet d’évaluer la réduction des risques en analysant les contributions des différents
niveaux de protection. Elle a été largement utilisé ces dernieres années pour (Xu et al., 2020
; Sarafraz et al., 2023) :

— Compléter ’analyse effectuée dans 1’étude HAZOP (Park et al., 2021), si le groupe
de travail considére qu’un scénario donné est trop complexe ou si ces conséquences
sont extrémement importantes.

— Déterminer les niveaux SIL requis pour les fonctions instrumentés de sécurité (SIF).

— Evaluer I'impact des changements apportés au procédé ou au systéme de sécuriteé.

— Analyser plus en détail plusieurs scénarios d’accident.

Une autre fagon de comprendre la méthode LOPA est de la considérer par rapport a d’autres
méthodes d’évaluations des risques. Dans ce contexte, un scénario LOPA représente un
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chemin (généralement, nous choisissons le chemin vers la pire conséquence) a travers un
arbre d’événements (voir figure 1.16).
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FIGURE 1.16 — Correspondance entre le principe LOPA et I’AdE.

La figure 1.17 représente les différents types de barrieres de sécurité pouvant étre
considérées lors d’une étude LOPA.
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FIGURE 1.17 - Les couches de protection suivant le modéle LOPA (CCPS, 2001).

Une étude LOPA comporte généralement les étapes suivantes :
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— Ftablissement des critéres d’acceptabilité et sélection des scénarios d’accidents a
évaluer.

— FElaboration de scénarios d’accidents.

— Identification des fréquences des événements initiateurs.

— Identification des couches de protection indépendante et des probabilités de leur
défaillance a la demande.

— Détermination de la fréquence des scénarios d’accident.

— Evaluation des scénarios d’accident par rapport aux critéres d’acceptabilité des
risques.

1.4. Performance des barrieres de sécurité

Les barrieres de sécurité sont destinées a protéger la santé humaine, a minimiser les
dommages aux biens et a I’environnement. Les barrieres de sécurité d’urgence sont
généralement prédéfinies dans les industries chimiques pour assurer une mise en ceuvre
rapide, ordonnée et efficace des mesures d’urgence. Les barrieres de sécurité d’urgence
peuvent étre des dispositifs ou des actions individuelles ou un systeme complexe qui peut
réduire la probabilité et les conséquences d’un accident (Bubbico et al., 2020).

1.4.1. Concepts et definition

Xue et al., (2013) explique dans ses travaux de recherche qu’afin d’assurer la prévention et
I’atténuation des accidents majeurs, les barrieres de sécurité sont utilisées sous diverses
formes pour protéger les procédés chimique des événements indésirables en matiére de
sOreté et de sécurité et atténuer les conséquences potentiellement catastrophiques.

Récemment, plusieurs travaux de recherche ont porté sur la nécessité d’évaluer la fiabilité
des barriéres de securité (Misuri et al., 2023 ; Di Maio et al., 2023). L’accent mis également
sur I’évaluation de la fiabilité¢ des barriéres de sécurité tient compte des réglementations
européennes telles que la directive SEVESO III, comme I’ont montré Yu et al., (2023) dans
leurs travaux de recherche. Cette section clarifie les concepts de barrieres de sécurité.

1.4.1.1. Barriéere de sécurité

Les barriéres de sécurité, ou moyens de maitrise des risques, servent a réduire la probabilité
d’un événement indésirable et/ou a atténuer ses conséquences. Une revue complete de Sklet,
(2006) a révélé qu’il n’existe pas de définition universelle acceptée du concept « barriére de
sécurité » tels que défense, défense en profondeur, couche de protection, fonction de
sécurité, ni dans la littérature ni dans les réglementations européennes et les normes.
L’examen de Sklet, (2006) suggére qu’une distinction doit étre faite entre les termes
« barriére » et « fonction de barriére », qui sont facilement confondus.
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Johansen et al., (2015) dans son article, il définit une barriere comme « un moyen physique
et/ou non physique destiné a prévenir, contrdler ou atténuer les événements indésirables ou
les accidents ». Les moyens peuvent varier d’une unité technique ou d’action humaine, a un
systéme organisationnel complexe. D’une part, une barriere doit « réduire la probabilité¢ d’un
accident » ou « réduire ses conséquences ». D’autre part, selon Holland, (1997), une barriére
de sécurité doit « empécher le flux » et doit étre capable d’empécher un scénario d’accident
de se dérouler et de progresser jusqu’aux conséquences indésirables. Il désigne également
un ensemble d’éléments techniques et/ou organisationnels (Vinnem, 2010) nécessaires et
suffisants pour assurer une fonction de sécurité (Markert et al., 2013 ; Daas et al., 2014,b).

Les fonctions des barrieres de sécurité étaient étroitement liées a la classification des
barriéres de sécurité. La réalisation des fonctions de barriere peut étre considérée comme le
cceur d’un systéme de barriére de sécurité (Sklet, 2006 ; Liu, 2020). Les fonctions de la
barriére de sécurité ont été décrites comme empéchant ou atténuant les événements ou
accidents indésirables et protégeant les personnes, les installations et I’environnement des
dommages correspondants (Yuan et al., 2022).

1.4.1.2.  Systéme de barriére

Un systeme de barrieére est un systéme qui a €té congu et mis en ceuvre pour remplir une ou
plusieurs fonctions de barriére. Un systeme de barriere aura parfois plusieurs éléments de
barriere qui remplissent une ou plusieurs fonctions de barriere comme par exemple un
systeme instrumenté de sécurité (SIS) (Innal et al., 2016). Les éléments barriéres peuvent
étre définis comme des mesures techniques, opérationnelles ou organisationnelles qui
participent a la réalisation d’une fonction barricre.

1.4.2. Classification des barrieres de sécurité

La classification des barriéres de sécurité se fait selon leur nature et selon le type de
fonctionnement.

1.4.2.1. Classification des barriéres de sécurité selon leur nature

Une classification des barriéres de sécurité a été proposée par De Dianous et al., (2006).
Selon leur nature, les barriéres de sécurité peuvent étre catégorisées en trois types, a savoir
les barriéres de sécurité techniques (BST), les barrieres de sécurité humaines (BSH) et les
barrieres impliquant des barrieres humaines et techniques en méme temps. Ces barrieres
sont appelées systémes a action manuelle de sécurité, comme illustré dans la figure 1.18.
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FIGURE 1.18 — Typologie des barriéres de sécurité (De Dianous et al., 2006).

1.4.2.1.1. Barriéres technique de sécurité (BTS)

Ce type de barriere est généralement constitué d’un dispositif de sécurité (passif ou actif) ou
d’un SIS qui prévient la survenance d’événements susceptibles de conduire a un accident.

— Dispositif de sécurité. Un dispositif de sécurité est généralement un élément unique
et autonome dont le but est d’assurer une fonction de sécurité dans son ensemble.
Les dispositifs peuvent étre divisés en deux catégories :

e Dispositif passif. Il s’agit d’un appareil qui ne nécessite aucun systeme
mécanique pour remplir sa fonction de sécurité et ne nécessite aucune
intervention humaine, opération de mesure technique, source d’énergie
pour remplir sa fonction de sécurité.

e Dispositif actif. Il s’agit d’un dispositif qui utilise un systeme mécanique
pour remplir sa fonction. Il peut nécessiter une source d’alimentation
pour remplir sa fonction.

— Systéme instrumenté de sécurité (SIS). Selon la norme 1SO 61511 (ISO/IEC 61511,
2016), un SIS est une combinaison d’unités de captage, de traitement et
d’actionneurs congus pour assurer une ou plusieurs fonctions instrumentées de
sécurité (SIF : Safety Instrumented Function). Le rdle assigné au SIS est la détection
de situations dangereuses non maitrisées pouvant conduire a un accident, puis la
mise en ceuvre d’un ensemble de réactions nécessaires a la sécurité dans les délais

impartis. Plusieurs travaux de recherche ont été dédiés a I’évaluation de la fiabilité
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des SIS (Omeiri et al., (2022), Cai et al., (2021), Innal et al., (2016), Chebila et Innal
(2015), ...).

1.4.2.1.2. Barriéeres humaines de sécurité

Ils consistent en des activités humaines et des procédures sans 1’utilisation de barri¢res
techniques de sécurité qui empécheraient un accident de se produire.

1.4.2.2. Classification des barriéres de sécurité selon leur fonction

Selon le projet ARAMIS (ARAMIS, 2004), les fonctions des barriéres de sécurité sont
désignées par cinq verbes d’action permettent ainsi de couvrir I’ensemble des fonctions qu’il
convient d’assurer pour maitriser les risques d’accidents comme illustré dans la figure 1.19 :
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FIGURE 1.19 — Exemple d’identification des fonctions que doivent remplir des
barriéres de sécurité (ARAMIS, 2004).

— Fonction d’évitement. Le but de cette fonction est d’exclure toutes les causes
possibles d’un évenement et de le rendre impossible. Il s’agit généralement d’une
modification profonde des installations.

— Fonction de prévention. L’ objectif de cette fonction est de réduire la probabilité d’un
évenement en éliminant les causes possibles ou en réduisant leur gravité, mais sans
le rendre impossible. Cette fonction couvre également les fonctions de détections.

— Fonction de détection. Cette fonction est utilisée pour détecter les déviations
survenues dans le systeme. Cette fonction est généralement insuffisante pour assrer

34



Chapitre 1. Gestion des risques et maitrise des accidents industriels

la maitrise des accidents et doit étre liée a d’autres fonctions telle que des fonctions
de contréles ou des limites.

— Fonction de contréle. 11 s’agit de contrdler 1’évolution de la dérive d’une barriére
pour ramener le systeme a un état de fonctionnement sécuritaire.

— Fonction de réduction. La fonction de limitation ou d’atténuation consiste a réduire
la gravité d’un évenement et a agir sur sa gravité des conséquences.

1.4.3. Critére d’évaluation de la performance des barriéres de sécurité

Le terme performance est introduit récemment dans les démarches de gestions des risques
et d’évaluation des performances des barriéres de sécurité (Meng et al., 2018). D’apres la
norme CEIl 61508 (IEC 61508, 2010), I’évaluation des performances d’une barriére de
sécurité s’effectue a travers son indépendance, son efficacité, son temps de réponse et son
niveau de confiance par rapport a son architecture, ses procédures de maintenance et ses
procédures de test. En effet, ces paramétres ne sont en réalité que des criteres de performance
ajoutés aux criteres de maintenabilité, de testabilité, de disponibilité et de fiabilité permettant
de garantir le niveau de performance d’une barriére de sécurité¢ (Simon et al., 2007). La
figure 1.20 représente la procédure de sélection d’une barriere de sécurité qui doit satisfaire
au moins aux critéres suivants :
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FIGURE 1.20 - Les critéres de la performance des barrieres de sécurité (Perinet, 2009).

35



Chapitre 1. Gestion des risques et maitrise des accidents industriels

— Indépendance. Selon Miche et al., (2009) une barriere de sécurité doit étre
indépendante de 1I’événement initiateur pouvant conduire a son déclenchement pour
étre retenue comme barriere agissant sur le scénario déclenché par 1’événement
initiateur. Ses performances ne doivent pas étre altérées par la survenance d’un
événement initiateur. Elle doit également étre indépendante des autres barriéres de
sécurité en termes de fonctionnement.

— Efficacité. C’est la capacité d’une barriére de sécurité (humaine ou technique) a
remplir la fonction de securité pour laquelle elle a été choisie dans le cadre de son
utilisation et pour la durée normale d’exploitation. L’efficacité de la barriere de
sécurité est évaluée notamment pour un scénario d’accident particulier (Baybutt,
2014). La mesure d’efficacité s’exprime en pourcentage d’accomplissement de la
fonction de securité définie, en considérant un fonctionnement normal de la barriére
(non dégradé).

— Temps de réponse. Le temps de réponse correspond a I’intervalle de temps entre le
moment ou la barriére de sécurité est sollicitée et le moment ou la fonction de
sécurité assurée par cette barriére est pleinement réalisée.

— Niveau de confiance. L’évaluation de la probabilité d’occurrence de phénoménes
dangereux intégre des facteurs de réduction des risques induits par les barrieres de
sécurité. Le niveau de confiance d’une barriére de sécurité est essentiel dans le sens
ou la probabilité de sa défaillance est cohérente avec I’objectif de réduction des
risques. Dans les normes CEI 61508 et CEl 61511, I’évaluation des facteurs de
réduction des risques repose sur trois aspects :

e Contraintes d’architecture pour un SIL (safety integrity level) requis donné.
Ces contraintes permettent de définir une architecture minimale au regard
de la réduction nécessaire du risque (SIL requis).

e Performances probabiliste telle que la probabilité moyenne de défaillance a
la demande (PFDayg).

e Evitement et contrdle des défaillances systématiques, telles que les erreurs
humaines, défauts de conception, erreurs logiciels, etc.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté certains concepts, définitions et approches que nous
avions jugés nécessaire a la compréhension de la suite de ce manuscrit. Dans un premier
temps, nous avons essayé d’introduire des notions élémentaires liées a la gestion et & la
maitrise des risques d’accidents industriels : risques aléa et vulnérabilité. Ensuite, nous
avons discuté la démarche de gestion des risques selon la norme ISO 31000 et des méthodes
d’analyse des risques dédiées a I’appréciation des accidents industriels. Dans ce contexte,
les méthodes HAZOP et analyse par arbre des événements (AdE) ont été présentées. En
effet, la méthode HAZOP nous serait utile dans I’identification des événements contribuant
aux scénarios d’accident. Par ailleurs, I’ AdE permet le calcul de la fréquence d’occurrence
de différents scénarios d’accidents.
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De plus, nous avons fourni certaines statistiques des accidents industriels au niveau mondial
et en Algérie. Les résultats de I’analyse statistique montrent que le pourcentage d’incendies
et d’explosions est trés élevé par rapport aux autres catégories d’accidents. Par ailleurs, les
accidents industriels en Algérie sont dus majoritairement a des erreurs humaines. Dans le
but de maitriser ces accidents majeurs, des dispositifs réglementaires ont été mis en place,
particuliérement suite a I’accident du complexe GL1K en 2004. Nous avons passé en revue
I’essentiel de la reglementation algérienne en la matiere.

Aussi, des modeéles de couches de protection tels que le modele de Reason, LOPA et nceud
papillon ont été exposés. Ces modeles permettent la maitrise du processus accidentel via la
mise en ccuvre de différentes barrieres de sécurité. Finalement, ces barriéres ont été abordées
en termes de classification et de critéeres de performance. La classification est faite en
fonction de la nature des barrieres, d’une part, et selon leurs fonctions, d’autre part.
Concernant les critéres de performance, la fiabilité des barrieres de sécurité constitue un
critére de taille.

Dans cette optique, 1’évaluation de la fiabilit¢ des barrieres de sécurité en présence
d’incertitude, a travers 1’évaluation de la probabilité¢ de défaillance floue, fait 1’objet du
deuxieme chapitre.
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Chapitre 2

Evaluation de la probabilité de défaillance
floue des barrieres de sécurité d’urgence
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2.1. Introduction

L’identification des scénarios d’accidents est une étape importante dans le processus
d’évaluation des risques industriels. Les scénarios décrivent I’enchainement des événements
pouvant conduire a ’apparition de dommages importants. Ce n’est donc qu’a partir de ces
scénarios que I’on peut estimer la fréquence d’occurrence et la gravité des conséquences
d’un éventuel accident. Il est nécessaire d’évaluer le niveau de performance requis des
barriéres de sécurité et de juger I’acceptabilité des risques selon des critéres prédéterminés
(Khakzad et al., 2013).

L’¢évaluation de la fiabilité des barrieres de sécurité est une étape nécessaire dans I’analyse
quantitative des risques (QRA) afin de s’assurer qu’elles sont capables de réaliser les
réductions de risque qui leurs sont attribuées. Cependant, le manque des données
numériques rend cette évaluation de cette fiabilité difficile et dans certains cas non
pertinente. Si I’on fait appel aux jugements d’experts, les incertitudes surviennent en raison
de la subjectivité inhérente a leurs jugements (manque d’expérience et du manque de
connaissances). Il est donc indispensable de réduire ces incertitudes afin d’augmenter
I’exactitude dans 1’estimation des probabilités et donc renforcer la confiance dans les
performances établies des barriéres de sécurité.

Ce chapitre traite les incertitudes relatives a I’évaluation de la probabilité de défaillance des
barrieres de sécurité. Pour atteindre cet objectif, nous abordons la problématique de
I’incertitude relative a la maitrise des accidents industriels. Puis nous décrivons la
méthodologie proposée visant le calcul de la probabilité de défaillance floue des barrieres
de sécurité d’urgence.

2.2. Description de la méthodologie proposée

Dans le cadre de la méthodologie proposée, 1’estimation de la probabilité de défaillance
floue des barricres de sécurité d’urgence est basée sur une combinaison d’une extension de
I’analyse par arbre d’événements, d un ensemble flou d’intervalle de type 2 et de la méthode
AHP (Daas et al., 2023, b). Lorsque les données quantitatives ne sont pas disponibles, nous
faisons recours au jugement des experts. Dans le contexte de ce travail de recherche, un
ensemble flou d’intervalle de type 2 est proposé pour agréger les valeurs floues des avis
d’experts. Une structure schématisant 1’approche proposée est illustrée a la figure 2.1.

La premicre étape de cette approche se concentre sur I’analyse des risques via la méthode
HAZOP et une analyse classique par arbre des événements. La deuxieéme étape consiste a
estimer la probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité d’urgence et les
fréquences des différentes conséquences qui s’y associent, détaillées dans 1’arbre des
événements d’urgence. Cette deuxiéme étape se compose de quatre sous-étapes :

(1) Analyse des jugements d’experts en utilisant des ensembles flous d’intervalle de
type 2 et la méthode AHP.
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(2) Estimation des poids de chaque expert par I’application d’une procédure
d’agrégation.

(3) Calcul de la probabilité de défaillance des barriéres de sécurité d’urgence a 1’aide
de la formule d’Onisawa.

(4) Calcul de la fréquence d’occurrence des conséquences des situations d’urgence sur
la base de I’analyse par arbre des événements d’urgence et des valeurs de la
probabilité de défaillance de toutes les barrieres de sécurité d’urgence. Une
description détaillée de ces étapes est fournie dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 2.1 — La méthodologie proposée pour I’évaluation de la probabilité de défaillance
floue des barriéres de sécurité d’urgence (Daas et al., 2023,b).

2.3. Problématique de P’incertitude dans la maitrise des accidents
industriels

La problématique de la maitrise des accidents industriels est sujette a 1’ incertitude quant aux
effets, aux conséquences néfastes, mais aussi a I’efficacité des barriéres de sécurité adoptées.
Wang et al., (2019) propose une méthodologie intégree pour évaluer la probabilité
d’accident d’une station de distribution de gaz naturel avec prise en compte des incertitudes
liées aux données. Zeng et al., (2023), expliquent que dans les industries chimiques, les
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accidents technologiques déclenchées par des événements a risque naturel et technologique
(Natech) peuvent se multiplier. Des scénarios complexes multirisques en cascade avec de
fortes incertitudes peuvent étre engendrés (Chen et al., 2023). Xu et al., (2023) montrent
que l’application de I’évaluation quantitative des risques (QRA) dans I’évaluation des
accidents a effet dominos est difficile en raison des incertitudes dans le processus d’escalade.
Par conséquent, les résultats QRA sont sujets a un certain degré de manque de fiabilité en
raison d’une représentation inappropriée de I’incertitude. Afin de surmonter ce probleme,
les sources d’incertitude dans 1’évaluation des accidents a effets dominos sont identifiées et
classées. En outre, les méthodologies et approches actuelles utilisées pour traiter les diverses
incertitudes (incertitude d’entrée, incertitude des parametres du modele et incertitude de la
structure du modele) dans le cadre QRA liées a I’effet domino ont été examinées (Daas et
al., 2015 ; Cheng et al., 2023).

L’incertitude porte sur les différentes phases de la gestion des risques d’accident, depuis
I’identification des scénarios jusqu’a I’évaluation de la fréquence d’occurrence de ces
différents scénarios d’accidents majeurs, comme avancé par Kalilainen et al., (2022).
Cependant, cette incertitude au sens genéral du terme doit étre redéfinie. Zhu et al., (2023)
explique que l’incertitude c’est en fait juste une forme particuliere de nombreuses
imperfections de I’information. Pour expliquer et tracer les processus d’expertise, les
informations doivent étre structurées pour les décrire sous des formes adaptées aux
différents contextes décisionnels, mais aussi pour envisager leur intégration dans les
systemes d’information.

Pour étudier la fiabilit¢ des barriéres de sécurité, nous disposons d’informations
généralement imparfaites et incertaines (He et al., 2018). Plusieurs théories ont été
développées par les chercheurs pour permettre I’évaluation et la manipulation de ces
imperfections en termes des incertitudes et des imprécisions.

Butchvarov (1960) a abordé la problématique de I’incertitude a travers le concept de la
probabilité. La théorie des probabilités fournit un aspect mathématique pour 1’étude des
phénomeénes qui représentent des incertitudes aléatoires. En revanche, lors du calcul des
erreurs, on s’est approché de I’imprécision des connaissances, qui se limitait aux
imprécisions de nature numérique. Zadeh (Zadeh, 1965) est fondateur de la notion de sous-
ensembles flous. Ce concept permet de représenter des connaissances imprécises et crée
une interface entre les données décrites symboliquement et numériquement. Par la suite,
Zadeh (Zadeh, 1978) a introduit la théorie des possibilités. La combinaison de la théorie des
possibilités avec la théorie des sous-ensembles flous permet le traitement de connaissances
imprécises et incertaines. D’autres approches existent pour le traitement de I’ incertitude telle
que I’analyse de Monte Carlo et la théorie des évidences. Dans ce qui suit, nous nous
intéressons exclusivement aux approches fondées sur les ensembles flous.
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2.4. Théories des ensembles floues pour le traitement de ’incertitude

Récemment, certains chercheurs sont concentrés sur le développement de modéles qui
integrent la théorie des ensembles flous (Kabir, 2023 ; Hong et al., 2023 ; Leoni etal., 2023 ;
Ghasemi et al., 2023), théorie des ensembles flous type 2 (Hong et al., 2020) et théorie des
ensembles flous intuitionniste pour estimer la probabilité d’occurrence des scénarios
accidents ou la probabilité de défaillance des barrieres de sécurité. Les différentes théories
précédentes sont présentées dans ce qui suit.

2.4.1. Théorie des ensembles flous type 1

La théorie des ensembles flous est une théorie mathématique. Elle a été introduite par Lotfi
Zadeh en 1965 (Zadeh, 1965). Soit ’ensemble flou A, sur I'univers de discours U est
caractérisé par la fonction d’appartenance p,(x), qui prend ses valeurs dans I’intervalle
[0,1]. Un ensemble flou est une généralisation d’un sous-ensemble ordinaire dont la
fonction d’appartenance ne prend que deux valeurs 0 ou 1.

Un ensemble flou A dans U peut etre réprésenté comme un ensemble de paires ordonnées
d’un élément générique x et de son degré d’appartenance :

A = {(x, 1 (x))/x € U} (2.1)

Quand I'univers de discours U est un ensemble continu, le sous ensemble flou A est décrit
par I’Equation (2.2) comme suit :

A= [m()/x (22)
Quand U est discret, A s’est écrit comme suit :
A=Yyp(x)/x (2.3)

2.4.1.1. Caractéristiques d’un ensemble flou

Citons les caractéristiques suivantes :

— Support d’un ensemble flou. Le support d’un ensemble flou, noté sup(A4), est
I’ensemble des ¢léments de U qui appartiennent au moins quelque peu a A. C’est la
partie de U sur laquelle la fonction d’appartenance de A est non nulle comme
présenté dans 1’équation (2.4).

sup(4) = {x € U/u,(x) # 0} (2.4)
— Hauteur d’un ensemble flou. La hauteur, notée h(A), d’un ensemble flou est le plus

haut degré d’appartenance d’un élément U & A, c’est-a-dire la plus grande valeur
que possede sa fonction d’appartenance comme indique 1I’équation (2.5).

h(A) = supyexpa(x) (2.5)
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— Noyau d’un ensemble flou. Le noyau de ’ensemble flou normalisé A, noté noy(A)
comme représenté dans 1’équation (2.6).

noy(4) = {x € U/pua(x) = 1} (2.6)

2.4.1.2. Fonctions d’appartenance

Les formes les plus couramment utilisées pour les fonctions d’appartenance sont les formes
triangulaire, trapézoidale et gaussienne comme montré dans la figure 2.2.

— Soit I’ensemble flou triangulaire a = (a4, a,, a;), la fonction d’appartenance
triangulaire est exprimé par 1’équation (2.7) comme suit :

X—aq

a, <x<a,
a,—aq
pa(x) =9 1 X =a (2.7)
asz—x
: <
ta,’ a, <x < a;

— Soit ’ensemble flou trapézoidale a = (a4, a,, as, a,), la fonction d’appartenance
triangulaire est exprimé par 1I’équation (2.8) comme suit :

X—aq
—; a<x=<a
az—al, 1= = 72
Ua(x) =115 a, <x<a, (2.8)
Ag—X
; A3 <x < a
as—az’ 3 = 74

Ou ay, a,, a; et a, sont les coordonnées des apex du trapéze. Si a; = a,, hous obtenons
une fonction d’appartenance u, (x) triangulaire.

— La fonction d’appartenance gaussienne est exprimée par 1’équation (2.9) comme
suit :

—r—a)2
k) = exp (53) (29)

A
Triansulaire Trapézoidale )
—— 1 Gaussienne

> X X
fa; (e B i dz dz O a

v
-

FIGURE 2.2 — Différentes fonctions d’appartenance.

2.4.1.3. Opérations sur les ensembles flous

La théorie des ensembles flous propose plusieurs opérateurs d’ensemble. Les principaux
operateurs et relations floues sont donnés ci-dessous (Zadeh, 1965).
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— Inclusion. On dit qu’un ensemble flou A est inclus dans I’ensemble flou B et on
note A € B si et seulement si :

Vx € U, uyu(x) < ug(x) (2.10)

— Egalité. On dit qu’un ensemble flou A est inclus dans I’ensemble flou B et on note
A € B si et seulement si :
Vx € U, pys(x) = pp(x) (2.11)

Les autres operations sur les ensembles flous comme le complément, I’ intersection et union
sont schématisées par la figure 2.3.

-4

AR AUB

Complément Intersection Union

FIGURE 2.3 — Les différents opérations de deux ensembles flous A et B.

— Intersection. On définit I’intersection de deux ensembles floues A et B et on note
AN B, par le plus grand ensemble flou de contenu a la fois dans A et B, voir
I’équation (2.12).

Vx € U, panp(x) = min(p, (x), pp (x)) (2.12)

— Union. On définit 'union de deux ensemble floues A et B et on note A U B, par le

plus petit ensemble flou de U qui contient a la fois A et B selon 1’équation (2.13).
Vx € U, payp () = max(us(x), pp(x)) Eq. (2.13)

— Complément. Selon la théorie des ensembles floues, I’opérateur "non" correspond
a I’ensemble complémentaire, si et seulement si :

Vx €U, uz(x) =1— puy(x) (2.14)
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2.4.2.  Théorie des ensembles flous type 2

La theorie des ensembles flous type 2 en tant qu’une extension de la théorie des ensembles
flous conventionnelle a été introduite pour la premiére fois par (Zadeh, 1975). Le principe
de base des deux théories est similaire. Cependant, la fonction d’appartenance de I’ensemble
flou de type 1 est nette, tandis que la fonction d’appartenance de I’ensemble flou de type 2
est floue. En conséquence, un ensemble flou de type 2 peut exprimer un degré de flou plus
élevé selon Celik et al., (2015). De plus, I’ensemble flou de type 2 gére beaucoup mieux les
incertitudes, car il fournit plus de parametres différents par rapport a I’ensemble flou de type
1. La théorie des ensembles flous de type 2 est plus appropriée pour une utilisation dans des
applications de cas réels (Kahraman et al., 2014). La Figure 2.4 représente la fonction
d’appartenance de I’ensemble flou de type 2. Les définitions des opérations mathématiques
et les développements pas a pas sont présentés dans les équations (2.15) a (2.22) (Liang et
al., 2000).

#;(x)
0 FOU(A)

FIGURE 2.4 — La fonction d’appartenance de I’ensemble flou de type 2 (Wu et al., 2007).

— Un ensemble flou de type 2, A, dans I'univers de discours X peut étre représentée
par une fonction d’appartenance de type 2, uz(x), représentée par I’équation
(2.15):

A= {((x,u),uj(x, u)) |\7’x EX,Vu €], €[0,1],0 < pz(x,u) < 1} (2.15)

Ou J, désigne un intervalle [0,1]. L’ensemble flou de type 2, A peut aussi étre représenté
par 1’équation (2.16):

A: = fxexfue]x #A:(x, u)/(x, u) (216)

Ou J, € [0,1] et le signe "[" désignent 1’union sur tous les x et u admissibles.

— Soit A un ensemble flou de type 2 dans 1’univers de discours X représenté par la
fonction d’appartenance de type 2, p; . Sitout uz(x,u) = 1, alors A est appelé un
ensemble flou d’intervalle de type 2 (Buckley, 1985). Un ensemble flou de type 2

d’intervalle A peut étre considéré comme un cas particulier d’ensemble flou de
type 2 (Mendel et al., 2006), representé par I’équation (2.17) :
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A= fxEXqu]x 1/(x, u) (2.17)

— Les opérations arithmétiques avec des ensembles flous de type 2 a intervalles
triangulaires sont données ci-aprés. Les fonctions d’appartenance supérieure et
inférieure d’un ensemble d’intervalle de type 2 sont des fonctions d’appartenance
de type 1. Un ensemble flou de type 2 a intervalle triangulaire est illustré par
I’équation (2.18):

A= (a0 i) = ((ababyal HAY)), (ahababs HEA)) ) (219)

Oou AY et AL sont des ensembles flous de type 1, a¥;, al, al%, aly, al, et ak sont les points

de référence de lintervalle de I’ensemble flou de type-2. H(AY) désigne la valeur
d’appartenance de I’élément a, dans la fonction d’appartenance triangulaire supérieure.
H(AY) désigne la valeur d’appartenance de 1’élément af, dans la fonction d’appartenance
triangulaire inférieure. H(A}) € [0,1], H(A¥) € [0,1] et1 <i < n (Chenetal., 2010).

— soit A= ((athath ol H(A)), (b ok abyi H(AY)) ) ot A, =
<( ay,, ag’z,a%;H(A‘Z’)),(aépaéZ, a§3;H(A’5))) sont des ensembles flous de

type 2 a intervalles triangulaires. Les opérations algébriques des ensembles flous de
type 2 & intervalles triangulaires (Chen et al., 2010) sont données par:

— L’opération d’addition entre A et A, est définie par I’équation (2.19) :
Aok = ((agfl +al, aly +aly, als +
afy; min (H(AY); H(4Y)), min (H(AY); H(4Y))).,(at, + aby, ab, + ab, aby +
b min ((41); 1(2)),min ((A2) (1)) @.19)
— L’opération de soustraction entre A, et A, est définie par I’équation (2.20):
Ay -4, = ((agfl —aY;, afy — al, als -
ay; min (H(AY); H(A)),min (H(AY); H(A2))), (aty — ab, aky — aky, by -
et min (A1) 1(22)),min ((0) H(1))) 2.20

— L’opération de multiplication entre fil et fiz est définie par I’équation (2.21):

46



Chapitre 2. Evaluation de la probabilité de défaillance floue des barrieres de sécurité d urgence

j1 ® A‘Tz = ((aﬂ ® agp aijz ® agz: a¥3 X
afy; min (H(AY); H(AY)),min (H(AY); H(4Y))). (ck ® aby, b, @ ab, b @
s min ((A2); H(AY) ), min (H(A2); H(Ag)))> (2. 21)

— Les opérations de multiplication et de division entre ﬁl et la valeur nette k
(singleton) sont définies par 1’équation (2.22):

kA, = (( kx a¥}, k x aly, k x a%;H(Aﬁ’)),(k X aky, k x ak, k x ah;H(/ﬁ)))

(
i 1 1 1 5 1 1 1 x ’ (2:22)
f((;x alytx alh,tx a%;H(Aﬁ’)),(;x aby,tx byt x a;,,;H(Ag)))

2.4.3.  Théorie des ensembles flous intuitionnistes

La théorie des ensembles flous intuitionniste a été utilisée dans de nombreux articles de
recherche pour évaluer la fiabilité des barriéres de sécurité (Panchal, 2023 ; Kumar et al.,
2023 ; Yousofnejad et al., 2023 ; Daas et al., 2024,e). Yazdi et al., (2023) et (Kaushik et al.,
2023) ont discuté du probléme que plusieurs méthodes d’évaluation de la fiabilité des
systemes, telles que 1’analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE), I’analyse
par arbre de défaillance et les réseaux bayésiens (BN), s’appuient sur des données précises
sur les défaillances des composants du systéme. Pour résoudre le probléme de I’incertitude
des données comme montre Kabir, 2023 dans ses travaux de recherche, une méthodologie
basée sur une combinaison de la théorie des ensembles flous intuitionnistes et de 1’¢licitation
d’experts a été proposée, permettant I’évaluation de la fiabilité des systémes via 1’arbre de
défaillances. Chachra et al., (2023) ont proposés une nouvelle technique impliquant des
nombres flous intuitionnistes triangulaires (TrIFN) et la méthode fonction génératrice
universelle pour 1’évaluation de la fiabilité d’un systéme multi-états flou.

Dans ce qui suit, nous présentons brievement la théorie des ensembles flous intuitionnistes.
La figure 2.5, représente un nombre flou intuitionniste triangulaire.

o I L - <, U
— pa(x)
— v4(x)

a' a b c c'

FIGURE 2.5 — Nombre flou intuitionniste (Kaur, 2014, Daas et al., 2024, e).
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— Etant donné un ensemble fixe X = {x,, x5, ..., x,,}, un ensemble flou intuitionniste
A est défini par I’équation (2.23) comme suit

A = (O pua (), v4(x))/ x; € X) (2.23)

Ce qui affecte a chaque élément x; un degré d’appartenance u,(x;) et un degré de non
appartenance v,(x;) sous la condition 0 < u,(x;) + v4(x;) < 1, pour tout x; € X.

— Un nombre flou intuitionniste triangulaire (TrIFN), noté A ey =
(ai,a,,a3; ay,a;,a3). Les fonctions d’appartenance pz(x) et de non-
appartenance vz(x) sont définies par les équations (2.24) et (2.25) :

X—aq

<x<
p— a,<x<a,
pi(x) =482 g <x<a, (2.24)
as—ap
0, Sinon
ar—X ’
<x<
pa a;<x<a,
vi(0) =92 g, < x < aj (2.25)
asz—a;
0, Sinon

Ouaj; <a;<a,<az;<ajetuz(x),vz(x) <0.5pouruz(x) =vzx)Vx €R.

— Opérations arithmétiques des nombres flous intuitionnistes triangulaires. Si 4 =
(ay,a,,as; a),ab,ay) et B = (by, by, bsy; bl, by, b%) sont deux TrIFN, alors on
définit ce qui suit :

e Additionde 4 etB :

Z @ § = (al' a,, as; alli a’2 ) aé) @ (le bZJ b3; bi) bé ) bé)

A®B = (a,®b,,a, Dby, a; D by; a, Db}, a,® by, as D bs) (2.26)

e Multiplicationde A et B :

Z ® § = (al' a;,as; allJ a’2 ’ a’3) ® (bll bZl b3; bi, bé ’ bé)
A ® B = (a,by, ayb,, asbs; a,bl,a,bs, asby) (2.27)
k @ A = (kay, ka,, kas; ka,, ka)y , ka}) (2.28)

2.5. Jugement d’experts et méthodes d’agrégations

Ces dernieres années, certains chercheurs se sont concentrés sur le développement de
modeles qui integrent 1’élicitation d’experts ou 1’opinion d’experts avec des méthodes
d’agrégation pour estimer la probabilité de défaillance des barriéres de sécurité (Laal et al.,
2020). Cette section traite I’importance de jugement d’experts et les méthodes d’agrégation.
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25.1.  Jugement d’experts

Le probléme du jugement d’expert a été introduit dans de nombreux travaux de recherche
lorsque la problématique de I’incertitude a été soulevée. La question émergente concerne,
d’une part, la qualité et la fiabilité¢ des informations et des avis d’experts et, d’autre part, le
choix des modalités de traitement des avis d’experts. A cette fin, Zarei et al., (2017) ont
démontré que la théorie des ensembles flous dispose d’outils puissants pour traiter les
jugements subjectifs des experts. Il existe plusieurs méthodes pour 1’évaluation des
jugements d’experts a savoir la méthode AHP, TOPSIS (Yazdi et al., 2020) et la méthode
Dematel (Kuzu, 2023).

2.5.1.1. La méthode AHP

La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process) a été proposée par Saaty (Saaty, 1980)
comme une méthode de prise de décision multicritéres. Elle est simple dans son principe et
dans son application. Cette simplicité est expliquée par le nombre important de travaux
scientifiques ou la méthode AHP a été appliquée avec succes (Yazdi et al., 2018).

La méthode AHP est appliquée en décomposant un probléme non structuré en composants.
Ces composants sont traduits par des critéres et des alternatives. Les niveaux hiérarchiques
sont organisés en formant des structures hiérarchiques avec le but (objectif) en haut de la
hiérarchie, les critéres affectant la décision au niveau intermédiaire et les options de décision
(alternatives) en bas de la hiérarchie comme illustré dans la figure 2.6. La description des
étapes de la méthode AHP est donnée dans le paragraphe suivant.

Mivean 1
Les critéres

Mivean 2
Lez alternatives

FIGURE 2.6 — La structure hiérarchique de la méthode Analytic Hierarchy Process.

— Etape 1. Elaboration d’une matrice de la comparaison binaire A = (a;;) d’ordre
m X m comme illustré dans 1’équation (2.29).
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A=fmo L (2.29)

Selon Saaty (Saaty, 2007), cette matrice des jugements par paires doit étre positive et vérifie
la condition de réciprocité. C’est-a-dire, a; > 0 eta;; X aj; = 1.

— Etape 2. Pour établir des comparaisons par paires, la méthode AHP utilise une

¢échelle de valeurs absolues comprises entre 1 et 9 nommée échelle de Saaty. C’est

une échelle sémantique décrivant I’importance d’un critére sur un autre, voir le

tableau 2.1.

— Etape 3. Déterminer I’'importance relative des criteres en calculant les vecteurs de
pondération W correspondants aux valeurs propres maximales des matrices de
comparaisons. Le vecteur de pondération W est un vecteur colonne de dimension
(n x 1). Chaque terme w; du vecteur correspond a la pondération du critere
(Cy) relativement aux attributs exprimés dans la matrice A. Les termes w; sont
définis a partir de chaque ligne de la matrice normalisée Aj,, comme montré dans
la figure 2.7. Les termes w; sont définis par les équations (2.30) et (2.31) :

w; = 3L/ (2.30)
a;
SLi=1g¢ + Zicries /sc, (2.31)

Ou, w; est le vecteur de pondeération, SL; et SC; sont respectivement la somme des lignes
et des colonnes de la matrice A et n est le nombre des criteres.

TABLEAU 2.1- Echelle de Saaty (Saaty, 1980).

Degré d’importance

Définition

1
3
5

7
9
2,4,6,8

Réciprocité

Importance égale des deux critéres.

Faible importance d’un critére par rapport a un autre.
Importance forte ou déterminante d’un critére par rapport a un
autre.

Importance attestée d’un critére par rapport a un autre.
Importance absolue d’un critére par rapport a un autre.

Valeurs intermédiaires entre deux appréciations voisines.

Si le critere i se voit attribuer 'un des chiffres précédents
lorsqu’elle est comparée au critére j, ce dernier aura donc la

valeur inverse lorsqu’on le compare a i.
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Cn®l a

_ oa ©)

Cn®3

0.20= %

1 a43
n - nombre des critéres
Cn>4 (6',2(: Vas 1 3¢ - Somme des Colonnes W : Vecteur de
SC SC) [sC(z) sy [SCle) pondération (vectsur
propre de la matrice
Somme ligne 1

Cn®l . 1/SC(1)  a21/5C() a31/5C(3) adl/SCHH) SL(1yn= (poids du critére 1)
ANorm= ¢n= Va21SC(1)  USC() a32sc() advscy —»  SLDm= (poids du critére 2)
Cn® Va31SC(1) 1/a328C) 1SCE) ad3/8C(d) —»  SL(m= (poids du critére 3)
Cn% Vad1SC(1) 1ad2SCQ)Uad3SCE) 1SC(H) — 5  SL(Dm= \W4/ (poids du critire 4)

FIGURE 2.7 — Normalisation de la matrice et calcul du vecteur de pondération.

Un exemple numérique pour quatre critéres illustre le passage de la matrice A a la
matrice normalisé A, et aussi le calcul de la pondération des criteres (figure 2.8).

Matrice A Normalisé
Cn®l
Cn"2
Cn®3
Cn"4

Somme

0,57 038 025
0,19 038 025
0,06 013 025
0,19 013 0725

Matrice A

®\‘ 0.30=1.57/4
1.57 0,39 4 - nombre des critéres

Cn®1 038 025
Cn"2 012 019 038 025 094 0,24
Cn®3 012 006 013 025 0,56 0,14
Cn®4 038 19 0,13 025 0,94 0,23
Somme 1t [ [ [ 1] s | 1 |
FIGURE 2.8 — Illustrative numérique de normalisation de la matrice et calcul du vecteur

de pondération.

— Etape 4. La validité de I’estimation des priorités w; dépend du degré de consistance
de la matrice des jugements d’experts par paires. Pour vérifier cette consistance, on
applique la démarche suivante :

e Calcul de ’indice de cohérence IC de chaque critére a partir du produit de
la matrice A et du vecteur de pondération en utilisant successivement les
relations :

Amax = Di=1 =1 Qij X W; (2.32)
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IC = tmex™ (2.33)

n—1

e Détermination de I’indice aléatoire (IA) a partir du tableau 2.2.

TABLEAU 2.2— Les Indices Aléatoire (1A).

N (critere) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice Aléatoire 0 0 058 090 1.12 024 032 141 145 1.49

= Détermination du ratio de cohérence RC en utilisant 1’équation (2.34) :
rRC=1C/, (2.34)

Le RC doit inférieur a 10% pour valider la consistance des résultats. La figure 2.9
présente un exemple de calcul de RC.

0.39=0.39%1
0.07=0.24%0.33
0.04=0.14%0.33
0.23=0.23%1,

n=4. nombre des critéres

Cn®1 3,12 146 ; .
ﬁ\}n=im—4
Cn®2 024 072 127 433 /IC_(‘;, =Ry 3
Cn®3 004 014 014 0,36 413 IC =0.096
Cnos 023 0235 023 092 KA,;& RC=1C4 =009 0
Q=420 D) RC =10 ; 4l
7 (critire) 1 2 3 4 5 6 L e
Indsce Aléatotre
an o o o058 (090 24—032 141 145 149

FIGURE 2.9 — Exemple numérique sur le calcul de 1A et RC.

2.5.1.2. Méthode AHP floue type 2

Afin de gérer les inévitables imprécisions, une nouvelle méthode appelée le processus de
hiérarchie analytique floue (FAHP) a été développée par Buckley, (1985). La subjectivité
de jugement des experts doit étre considérée afin d’obtenir des résultats plus crédibles et
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fiables. La méthode AHP floue de type 1 de Buckley (Buckley, 1985) a été modifiée en
utilisant des ensembles flous d’intervalle de type 2 (Chen et al., 2010 ; Ahmed et al., 2023).
La procédure de cette méthode AHP floue de type 2 est expliquée dans ce qui suit (Chen et
al., 2019).

(1) Des matrices de comparaison floues par paires sont créées entre tous les critéres dans
les dimensions du systeme hiérarchique (Chen et al., 2013 ; Daas et al., 2023, b-d-
e). Les avis d’experts en termes quantifiables sont attribués en tenant compte de
I’importance de la comparaison par paire donnée par les équations (2.35) et (2.36) :

(1 & e i) |, 1 G e G|
:_ld,, 1 ... N I R/ S dan
S mE ] (2.35)
. - . )
| Apy  Qpg eee oo 1| | /5111 /Clen ...... 1]
= 1 1 1 1 1 1
1/(1: ((5_%'&_%'&_%; Hl(afz)),<&—%3,&—%2,&—%1; Hl(a§2)>> (236)

situation i = j, czzij = 1. Les variables linguistiques qui peuvent étre utilisees dans la
méthode AHP floue d’intervalle de type 2, sont données dans le tableau 2.3.

Afin de facilité les calculs, nous avons utilisé le code de la méthode AHP floue d’intervalle
de type 2 dans le logiciel Matlab (voir Annexe (B)).

(2) En utilisant la méthode de la moyenne géométrique, les poids flous (7) des dimensions
sont calculés par 1’équation (2.37):

B _ _ 1
7 =(0,®0,;,® ... ®a;,) I (2.37)
(3) Pour chaque critére, les poids flous sont définis par 1’équation (2.38):

H=FFHO[D .. ®F) (2.38)

Ww; est défini comme un poids flou de critére i et W; = (Iz, My, uz), Ly, My, Us,
représentent respectivement la valeur inférieure, médiane et supérieure des poids flous du
critere i.
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TABLEAU 2.3- Définition et intervalle des échelles floues de type 2 des variables
linguistiques (Kahraman et al., 2014).

variables linguistiques Intervalles triangulaires de type
2

Absolument fort (7.5,9,10.5; 1) (8.5, 9,9.5;0.9)

Tres fort (5.5,7,85;1) (6.5 7,7.5;0.9)

Assez fort (3.5,5,6.5; 1) (4.5,5,5.5;0.9)

Légerement fort (1.5,3,4.5;1) (2.5, 3, 3.5;0.9)

Exactement égal 1,1,1;,1)(1,1,1;1)

Si le facteur i se voit attribuer 1’une des variables Réciproques de ci-dessus

linguistiques ci-dessus par rapport au facteur j, alors j a

la valeur réciproque par rapport a i.

(4) Nous ajustons la valeur de la meilleure performance non floue (BNP) de la méthode
centre de I’aire pour défuzzifier et classons les ensembles flous de type 2. Dans notre
approche, nous obtenons d’abord des valeurs défuzzifiés puis nous classons les
ensembles flous par rapport a ces valeurs. Nous proposons 1’approche d’ensemble flou
triangulaire défuzzifié de type 2 (DTriT) définie par 1’équation (2.39):

(uy—L)+my—ly)

DTriT = 2

: lu+°<[(uz—lz)’;(ml—ll) , lz]

> (2.39)
Ou a est le degré d’appartenance maximal de la fonction d’appartenance inférieure de
I’ensemble flou de type 2 considéré. u,, est la plus grande valeur possible de la fonction
d’appartenance supérieure. [, est la plus petite valeur possible de la fonction d’appartenance
supérieure. m,, est la plus grande valeur possible de la fonction d’appartenance supérieure,
u; est la plus grande valeur possible de la fonction d’appartenance inférieure, [; est la valeur
la plus faible possible de la fonction d’appartenance inférieure, m; est la valeur la plus
possible de la fonction d’appartenance inférieure (Kahraman et al., 2014).

2.5.2.  Méthodes d’agrégations

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes d’agrégation combinées avec le jugement
d’expert, afin d’évaluer la fiabilité¢ des barrieres de sécurité. La section suivante présente
quelque méthodes d’agrégation les plus utilisées (Yazdi et al., 2018).

2.5.2.1. Méthode de procédure d’agrégation

La méthode de procédure d’agrégation a été utilisée dans plusieurs travaux de recherche.
Cette méthode a été combinée avec la méthode multicritere AHP floue dans les travaux de
Zarei et al., (2019). La figure 2.10 présente les étapes de la procédure d’agrégation floue.
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L’objectif de cette méthode est d’agréger les avis d’experts afin de minimiser les incertitudes
de subjectivité (Daas et al., 2023,b-d). La méthode de procedure d’agrégation est détaillée
en deux étapes pour le nombre flou trapézoidal ou triangulaire et pour le nombre flou
intuitionniste triangulaire ou trapézoidal (tableau 2.4) comme suit

TABLEAU 2.4 — Echelle des nombres flous intuitionniste triangulaire (Daas et al., 2024, ).

Variables linguistiques Nombre flou intuitionniste triangulaire

A _ Lo [} [}
Arrpy = (aq,a3,a3; a3, a; ,az)

Tres faible (0,0.04,0.08 ; 0, 0.04, 0.08)

Faible (0.07,0.13,0.19; 0.06, 0.13, 0.20)
Relativement faible (0.17,0.27,0.37; 0.15, 0.27, 0.39)
Moyenne (0.35, 0.50, 0.65 ; 0.32, 0.50, 0.68)
Relativement élevé (0.62,0.73,0.82; 0.61, 0.73, 0.85)
Elevé (0.81,0.87,0.93; 0.79, 0.87, 0.95)
Trés élevé (0.92,0.96,1;0.92,0.96, 1)

(1) Considérons P, = (P, PM, PN PY) et P, = (P}, PM, PN,PY), deux nombres flous
trapézoidal respectivement et proposé par deux experts. Selon le poids de chaque expert,
la procédure d'agrégation est obtenue par 1’équation (2.40):

PA = Zrﬂ;ll=1 Wi C>§Pm (240)

Ou P, est I'opinion de I'expert en termes de nombres flous, P, est I'agrégation des nombres
flous, m est le nombre d'experts et W, est les poids de I'expert m.

(2) Ensuite, le nombre d'ensembles flous d'agrégation P, pour I'expert 1 (P,) et I'expert 2
(P,) dans les nombres flous triangulaires est calculé comme suit par I’équation (2.41):

By=(w, ®PF+w, ®Pr,w, @PM +w, ®PM, w;, ® PN +w, PN, w, ®P +w, ®PY) (2.41)

Un certain nombre de méthodes de défuzzification sont disponibles dans la littérature de
recherche. Dans notre travail, nous avons retenus la méthode de défuzzification du centre
de la zone car il est tres populaire et a été développée par (Sugeno et al., 1999) selon
I’équation (2.42) suivante.

X* = Jvi(x)xdx (242)

vi(x)dx

Ou, X est la probabilité de défaillance nette de la sortie défuzzifiee, , v;(x) est la fonction
d'appartenance agrégée et x est la variable de sortie.
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La défuzzification du nombre flou triangulaire € = (c,, ¢, ¢3) et du nombre flou trapézoidal
C = (cy, ¢y, €3, C4) est donnée par les équations (2.43) et (2.44) respectivement (Daas et al.,
2023, b-d). La figure 2.11, suivante illustre un exemple numérique afin de comprendre bien
I’application de la méthode de procédure d'agrégation.

¥ = 1, (catcz)®—cacz—(cr+cr)?+cicy (2.44)
3 C4tC3—C—Cq1

e I
2 &)

Expert

Tranfer linguistic
terms to the Fuzzy
Number

%
'\"«

Wobed¥ o5

Iﬂ i 93
o

F, = @L P PY)

- Defuzzification i N _
Tool procedure by . £ gl?eg_a. so;o
o0 using Center of Aggregation of ;zz)b
fatl Area (Cod) Fuzzy Set umber
Mattab @ 3 Number in the P W ©P
X=3(t+ate) TFNs R S

Bi=(w, ®Pr+w, @PLw, @ P¥ +w, @ PM.w, ®PY +w, ®PY)

FIGURE 2.10 — Les étapes de la procédure d'agrégation floue.

La défuzzification du nombre flou intuitionniste triangulaire  Ap,py =
(a4, a,,as; aj,ay,a3) est donnée par I’équation (2.45), (Daas et al., 2024, €). La figure
2.11, suivante illustre un exemple numérique afin de comprendre bien I’application de la
méthode de procédure d'agrégation avec un nombre flou intuitionniste triangulaire.

X = é [(aé—a{)(az—Zaé—2a§)+(a3—a1)(a1+a2+a3)+3(a§2—a§2)] (2.45)

! !
az—a;+az—a;

Ou, X est la possibilite de Défaillance nette qui a été converti par la suite en probabilité de
défaillance des barriers de sécurité d’urgence.

Afin de facilité les calculs, nous avons utilisé le code de 1’agrégation du nombre flou
intuitionniste dans le logiciel Matlab (voir Annexe (C)).
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Matnce AHP Floue

B 2 B E4 _—

Bl (LLY (LL0][ 5180|0715 1) T

B O(LLY (LLI (U5 U311, 15 1) )

Matice (A) [E3) (13,9 (L3.9) (LLL) (U513,1) '
(

B 357|657 L) (LLD &
% Le poids des quatre
-+
™,  empertsest0.115,0.232,
B\ 0,171 et 0,508,
Expert 1 . (
S

% (08,05,09, 1) Les avis de quatre experts pour ['évenement

Expert 1 - "endommagement de la machine” sont:

@

I 0.0.1,0.1,02) /__.a- En utilisant L'equation ﬁﬂ = ':Fff::l W, & ﬁm
Expert3 /

i .
T 07080809 )
5 S

Expertd -

=0.115 @ (0.4,0.5,0.5,0.6) @ 0.232®(0.8,0.9,0.9,1) @ 0.171 @ (0,0.1,01,0.2)P0.508®(0.7,0.8,0.8,0.9)

= (0.046,0.0575,0.0575,0.069) & (0.185,0.208,0.208,0.232) 6 (0,0.017,0.017,0.0342)
b (0.355,0.406,0.406,0.457) = (0.587,0.690,0.690,0.792)

FIGURE 2.11 — Exemple illustrative sur la méthode de procédure d'agrégation.

2.5.2.2. Méthode d’agrégation de similarité

La méthode d’agrégation de similarit¢ (Similarity aggregation method (SAM)) a été
proposee pour la premiére fois par Hsu et al., (1996) pour aborder la prise de décision de
groupe. Elle a été mise a profit dans plusieurs travaux de recherche (Lee, 1999 ; Lu et al.,
2006 ; Zenebe et al., 2009). Elle a été utilisée pour identifier et évaluer I’analyse des
défaillances des réservoirs de gaz naturel liquéfié (GNL) des systémes d’atterrissage des
avions (Kim et al., 2005). Liu et al., (2019) ont développé une nouvelle méthodologie pour
I’évaluation des risques de défaillance d’une barriére de sécurité basée sur I’intégration du
réseau bayésien et de la méthode d’agrégation de similarité en utilisant des nombre flous
trapézoidaux intuitionnistes (TpIFN-SAM). Yin et al., (2020) ont proposé un cadre pour
I’évaluation de la sécurité des réservoirs de stockage de gaz naturel a 1’aide d’une approche
d’analyse par arbre de défaillance flou basée sur la méthode d’agrégation de similarité. Guo
etal., (2021) ont présenté une nouvelle méthodologie de réseau bayésien flou basée sur une
méthode d’agrégation de similarité améliorée pour I’évaluation des risques d’accident des
réservoirs de stockage. Kumar et al., (2022) ont proposé une analyse par arbre de
défaillances flou du risque de rejet de chlore gazeux a I’aide de la méthode d’agrégation de
similarité basée sur I’intervalle Alfa-coupes.

Le tableau 2.4 présente sept termes linguistiques. Signalons qu’un excés de termes
linguistiques peut confondre les experts dans la réponse (Rajakarunakaran et al., 2015).
L’échelle linguistique ci-dessous est utilisée pour déterminer les jugements qualitatifs des
experts en ce qui concerne les défaillances avec une probabilité de défaillance inconnue.
Ensuite, les expressions linguistiques sont transformées en nombres flous a 1’aide d’un
systéme d’approximation numérique. La méthode d’agrégation de similarité est détaillée en
quatre étapes comme suit :
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TABLEAU 2.5 — Fonctions d’appartenance d’un nombre flou trapézoidal.

Variables linguistiques Nombre flou trapézoidal
(PL,PM,PN,PU)

Trés faible (0, 0.03, 0.05, 0.08)
faible (0.07,0.10, 0.15, 0.19)
Relativement faible (0.17, 0.20, 0.30, 0.37)
Moyenne (0.35, 0.45, 0.55, 0.65)
Relativement élevée (0.62,0.70, 0.75, 0.82)
Elevée (0.81, 0.85, 0.90, 0.93)
Trés élevée (0.92, 0.94, 0.96, 1.00)

— Etape 1. Calculer la similarité des opinions des experts et créer une matrice de
similarité. Le dégrée de similarité S(R;, R;) entre le iéme expert et le jéme expert est
calculé par I’équation (2.45) proposée par (Zwick et al., 1987). Plus la valeur est
élevée, plus la similarité des opinions est forte.

in{ R* () R*
S(ﬁi, ﬁj) _ fx(mm{Rl (x),R] (x)})dx

[ x(max{Rl 0 RE ()} )ax (2.46)

OU R; désigne un nombre flou triangulaire ou trapézoidal pour représenter I’opinion floue
du ieme expert, R¥(x) désigne la fonction d’appartenance de R;. Lors de I’obtention de la
similarité des opinions de deux experts, une matrice de similarité peut étre construite a 1’aide

de I’équation (2.47).
1 S wSije. Sin
sM=1521 1 Sy dop (2.47)
Spi Spz o Spjee 1

Ousii # j,alors S;; = S(R,R;) ;sii=j,S; =1.

— Etape 2. Calculer la similarité relative de chaque expert. Apres avoir obtenu la
matrice d’opinion, le degré de similarit¢ moyen S(E;) de I’opinion de chaque expert
peut étre calculé par 1’équation (2.48), puis la similarité relative de chaque expert
RSD; peut étre obtenue par I’équation (2.49).

S(Ei) = —nil Z}l:1 Sij (2-48)
Jj#i
_ _ S(ED)

RSD; = 5> (2.49)

OuE; (i =1,2,...,n) représente le ieme experts.

— Etape 3. Calculer le coefficient de degré de consensus de chaque expert et agréger
les opinions floues. Etant donné que I’importance relative des experts est différente,
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chaque expert a un coefficient de pondération w; selon le tableau 2.5. Le coefficient
de degré de consensus CDC; du iéme expert peut étre défini par 1’équation (2.50) :

Ou CDC; est une mesure d’évaluation de la valeur relative de 1’opinion de chaque expert.
B(0 < B < 1) est un facteur de relation qui reflete I’importance de w; sur RSD;. Lorsque
B = 0, aucune importance ne lui a été accordée par les experts et donc un groupe homogene
d’experts est employé. A I’inverse, lorsque f = 1, le degré de consensus d’un expert est
¢gal a son poids d’importance. Lorsque tous les CDC; sont déterminés, le résultat

d’agrégation R peut étre défini par I’équation (2.51) :

R=Y",(CDC; ®R) (2.51)
TABLEAU 2.6 — Coefficients de pondération des experts (Renjith et al., 2010).
Caractéristiques  Niveau Score Caractéristigues  Niveau Score
Expérience Plus de 30 ans 4 Niveau Complétement 4
professionnel pertinent
21-30 ans 3 Fondamentale 3
ment pertinent
11-20 ans 2 Moins 2
pertinent
Moins de 10 ans 1 Complétement 1
sans
importance
Education Ph.D 4 Catégorie Directeur 4
professionnel
Master 3 Cadre 3
Premier cycle 2 Ingénieur 2
En dessous du 1 Autres 1

premier cycle

— Etape 4. L’étape suivante consiste a convertir la fonction d’appartenance de R en une
valeur nette par une certaine méthode de défuzzification. Dans ce manuscrit, nous
avons utilisé la méthode du centroide qui renvoie le centre de gravité de la zone sous
la fonction d’appartenance de R comme indiqué dans 1’équation (2.52):

p* = Jug(x)xdx
Jug(x)dx

(2.52)
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Ou P* est la probabilité finale estimée sur la base des opinions d’experts, uz(x) est la
fonction d’appartenance de R.

Par conséquent, la défuzzification du nombre flou triangulaire € = (cy, c,, c3) et du nombre
flou trapézoidal C = (cy, ¢y, c5,c,) est donnée par les équations (2.43) et (2.44)
respectivement.

La figure 2.12 représente un exemple numérique illustratif de la méthode d’agrégation de
similarité.

Considérons un probléme avec les avis des experts sont données sous forme

Etape (1). Calucluer la similarité des opinions des expets
S(R,.Ry) = S(R,,R,) = 055

x oy [:(mln[k,“(x),k;‘(x)})dx s N
S(R"RI) = f.r(max{l},“(.r)ﬁ;‘(x)})dx R ) = Mo M) = B8

S(RyR;) = S(Ry. Ry) = 067
B E2 (E3

El 1 055 036
SM= E2 055 1 067
E3 036 067 1

Etape (2). Caculer la stmilanté relative de chaque expert

1 ) = -
S(E,) - = ;l—lsll RSD, = 0.455/(0.455 + 0.61 + 0.515) = 0.288 S(Ey) = 0455
K s RSD, = 0.610/(0.455 + 0.61 + 0.515) = 0.386 S(E,) = 0.610

RSD; = =20
Ei1SE) RSD; = 0.515/(0.455 + 0.61 + 0.515) = 0.326 S(E;) = 0515

Etape (3). Calculer le coefficient de degré de consensus
de chaque expert et agréger les opinions floues.

CDC( = B.W( + (l = ﬂ).RSDi

CDC, = 0.288
€DC, = 0.386 R = 0288(-)R, + 0.386(-)R; + 0.326(-)R,
= (1.519, 2.356, 3.519, 5.038).
€DC; =0.326
L A& A & R & R R

! i
H(x) Mx)

0 A d 0 g

I 2 3 4 3 6 t:> 1I 2 3 4 s “6 u>

(=0 g =04
‘Etape (4). Convertir Ia fonction d'appartenenece en une valeur nette.

« _ Jup(x)xdx
Jug(x)dx

FIGURE 2.12 — Exemple illustrative pour la méthode d’agrégation de similarité.
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2.6. Calcul de la probabilité de défaillance floue

Apres la deéfuzzification du nombre trapézoidal ou triangulaire flou, il est nécessaire de
calculer la probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité d’urgence. La formule
proposée par Onisawa (1988) est largement utilisée dans de nombreuses recherches. Dans
ce contexte, Jianxing et al., (2019) proposent une formule Onisawa modifiée. Dans notre
travail, nous avons utilisé¢ la formule d’Onisawa classique et amélioré afin de calculer la
probabilité de defaillance et probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité
d’urgence pour le nombre trapézoidal et triangulaire (Daas et al., 2023, b-d-e). A ce titre,
ces deux grandeurs sont calculées comme suit,

— La probabilité de défaillance de chaque barriére de sécurité est calculée par les
équations (2.53) et (2.54):

1
PP = { /10 CFP # 0 (2.53)
0, CFP=0
1
1 3
K =|-1] "’ x2301 (2.54)

Ou k est une variable intermédiaire ne dépendant que de la probabilité de défaillance nette
(CFP).

— La probabilité de defaillance floue de chaque barriere de sécurité est calculée par
les équations (2.55) et (2.56):

FFp =1 2.55
10k

K = —(FPS x 10 — 12) X 0.5 (2.56)

Ou FFP est la probabilité de defaillance floue, k est une variable intermédiaire ne dépendant
que du score de possibilité floue FPS.

La probabilité de défaillance floue (FPS) est calculé apres la défuzzification du nombre
triangulaire flou ¢ = (cy, ¢,, c3) et du nombre trapézoidal flou € = (cy, c,, ¢35, ¢,) estdonnée
par les équations (2.43) et (2.44) respectivement.

Une fois que la probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité est calculée, il est
nécessaire d’évaluer la probabilité d’occurrence des conséquences d’urgence lié & un
scénario d’accident donnée.
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2.7. Calcul de la fréquence d’occurrence des conséquences d’urgence

Notre contribution est de développer une analyse par arbre des événements d’urgence
(EETA : emergency event tree analysis) basée sur ’analyse par arbre des événements
classique (AdE ou ETA) crée a partir des résultats de I’étude HAZOP. L’EETA est utilise
pour les situations d’urgence du scénario d’accident grave, comme le montre la Figure 2.13
ci-dessous. Il décrit les conséquences d’urgence de I’accident lorsque I’événement initial est
un scénario d’accident majeur. Son exploitation quantitative permet d’estimer la probabilité
des conséquences possibles de 1’accident en fonction des probabilités de défaillance floue
de la barriere de sécurité et de la fréquence d’occurrence. Les fréquences des conséquences
de I’accident doivent étre calculées en estimant la probabilité de défaillance des barrieres
d’urgence de sécurité (Daas et al., 2023-d-e). Dans cette étude, nous avons développé des
modeles d’équations permettant de calculer la fréquence d’occurrence des conséquences
d’urgence.

Event Tree Analysis (ETA)
J

Emergency Event Tree
Analysis (EETA)
X

r : : ! R
551 'sp2 '5E3 Emergency
| ' ! Consequance
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1-P3
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FIGURE 2.13 — Extension d’un arbre d’événement (Daas et al., 2023-b-d-¢).

( F(ECy;) = P X Py X Pgp,
F(ECi3) = P X Py X (1 — Psp,) X Pspy X Pgps (2.57)
F(ECi3) = P X Py X (1 = Psp,) X Psgy X (1 — Psps3) '
F(EC;;) = PX Py X (1= Psp ) X (1 — Pgp,)
Ou F(ECy;) est la fréquence d’occurrence de conséquence d’urgence et i = 1,2, ....,n, n

étant le nombre total des conséquences d’urgences.
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La valeur de la fréquence d’occurrence des conséquences C; est la somme de la fréquence
d’occurrence des conséquences d’urgence sont données par les équations (2.58) et (2.59)
suivantes:

F(C) =P x X F(ECy)

F(C2)=PX(1—P1)XP2XP3 L
{F(C3) P X (1—P)XPyx (1—P;) i=123,....,n (2.58)
F(C)=Px(1—-P)X(1A—-P)
Y F(ECy) = F(ECy,) + F(ECy,) + -+ F(ECyn),i = 1,2,3, ....,1 (2.59)

Ou ;F(Cy), F(Cy), F(C3), F(C,) sont la fréquence d’occurrence des différents scenarios
d’accident.

2.8. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de considérer I’incertitude attachée aux avis d’experts lors de
I’évaluation des probabilités de défaillance des barrieres de sécurité. Rappelons que cette
évaluation repose sur un jugement d’expert en raison du manque de données. A ce titre, nous
avons présenté de différentes techniques basées sur la théorie des ensembles floues
permettant la considération des incertitudes, d’une part, et des techniques d’agrégation,
d’autre part. A cet effet, nous avons retenu la théorie des ensembles flous de type 2 avec la
méthode multicritétre AHP afin d’obtenir des pondérations des avis d’experts. Pour
I’agrégation des avis des experts, nous avons considéré la méthode de procédure
d’agrégation intégrée avec la théorie des ensembles afin d’agréger et défuzzifier les nombres
triangulaire et trapézoidal flous. Finalement, 1’estimation des fréquences d’occurrences des

scénarios d’accidents est réalisée en utilisant la méthode de I’arbre des événements (Daas et
al., 2023, b-d-e).
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3.1. Introduction

L’optimisation de la fiabilité des barriéres de sécurité consiste a identifier les parameétres de
performance optimale qui permettent la réduction des fréquences et/ou I’atténuation des
conséquences des scénarios accidentels avec un codt raisonnable. Dans la littérature,
plusieurs problématiques de I’optimisation de la fiabilité¢ des barrieres de sécurité sont
discutées a savoir I’optimisation de 1’architecture du systéme pour une fiabilité optimale,
optimisation des colts-bénéfices des barriéres de securité et I’optimisation de 1’efficacité de
la maintenance des équipements. A titre d’exemple, Di Maio et al., (2023) ont propose
I’optimisation multi-objectifs robuste des parametres de performance des barriéres de
sécurité pour 1’évaluation et la gestion des risques des scénarios du risque naturel et
technologique (NaTech). Aussi, Yuan et al., (2023) ont proposé une gestion dynamique des
barriéres de sécurité en fonction des risques pour une optimisation rentable des barriéres
basée sur des données provenant de plusieurs sources.

Dans ce contexte, ce chapitre vise a fournir un cadre supplémentaire afin d’optimiser la
fiabilité des barriéres de sécurité. A cet effet, il est nécessaire tout d’abord de hiérarchiser
I’impact des facteurs du risque liés a la perturbation d’une barriere de sécurité sur le
personnel, ’environnement, publique et la production. Par la suite, nous évaluons la
disponibilité des barrieres de sécurit¢ d’urgence en utilisant 1’analyse par arbre de
défaillance (AdD) et I’opérateur de la moyenne pondérée ordonné incertain dépendant
amélioré (DUOWA). Enfin, nous identifions les équipements critiques en termes
d’indisponibilité, et un ensemble des actions correctives sont proposées afin d’optimiser la
fiabilité. La détermination de I’action corrective la plus efficace pour améliorer la fiabilité
de la barriere de sécurité est effectuée a I’aide de la théorie du raisonnement probant.

3.2. Description sommaire de la méthodologie proposéee

Dans ce chapitre, une méthodologie de recherche est proposée afin d’optimiser (au sens de
I’amélioration) la fiabilit¢ des barriéres de sécurité. L’ensemble de la méthodologie est
présenté en sept étapes et est illustré a la figure 3.1 (DAAS et al., 2023, a).. La premiére
étape se concentre sur la hiérarchisation des impacts de perturbation des barrieres de sécurité
sur le personnel, ’environnement, le public et sur la production. Cette hiérarchisation est
basée sur la méthode AMPEC (Analyse des Modes de Perturbations, de leurs Effets et de
leurs Criticité) et sur la méthode AHP floue (DAAS et al., 2023, c).. La deuxiéme étape
consiste a ¢laborer I’arbre de défaillance de la barriere de sécurité. La troisieme étape
consiste a recueillir des avis d’experts basés sur des termes linguistiques pour évaluer
chaque événement de base. La quatriéme étape vise a estimer la probabilité de défaillance
de chaque événement de base a 1’aide d’un opérateur de moyenne pondéré ordonné
dépendant amélioré. Ici, cette étape se compose de sept sous-étapes suivantes :
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FIGURE 3.1 — La méthodologie proposée pour 1’optimisation de la fiabilité des barriéres de

sécurité (Daas et al., 2023, a-d).
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— Calculer la moyenne arithmétique en convertissant les termes linguistiques en un
nombre flou triangulaire.

— Evaluer la distance entre la moyenne arithmétique et I’opinion d’expert de chaque
événement de base.

— Calculer la similarité entre la moyenne arithmétique et ’estimation d’expert pour
chaque evenement de base.

— Calculer le poids final des experts.

— La procédure d’agrégation finale est basée sur I’opérateur de moyenne pondérée
ordonnée incertaine dépendante.

— La principale contribution est I’amélioration de I’opérateur de moyenne pondérée
ordonnée incertaine dépendante en utilisant le centre de I’aire pour la défuzzification
des nombres flous.

— Convertir la possibilité de défaillance nette en probabilité de défaillance a 1’aide de
la formule d’Onisawa.

La cinquieme étape consiste a calculer la probabilité de défaillance de I’événement sommet.
Pour ce faire, nous avons mis a profit le logiciel GRIF (GRIF, 2022). La sixieme étape
consiste a analyser I’importance des événements de base et des ensembles de coupes
minimales (Daas et al., 2023, a). La derniére étape consiste a optimiser la fiabilité des
barrieres de sécurité basée sur I’évaluation subjective des actions correctives proposées. Des
descriptions détaillées de ces étapes sont fournies dans les paragraphes suivants.

3.3.  Hiérarchisation des facteurs de risque

Dans ce travail, nous avons proposé ne méthodologie qui contient deux étapes essentielles
afin d’hiérarchiser les facteurs de risques, tel que présenté dans la figure 3.2. La premiére
étape vise a évaluer le mode de perturbation des barriéres de sécurité d’urgence. Cette étape
nécessite des informations sur chaque mode de perturbation en termes de fréquence, de
probabilité de non-détection et d’impact des conséquences possibles. Ici, cette étape se
compose de trois sous étapes (Daas et al., 2023, c).

— Identification des modes de perturbation en utilisant le mode de perturbation, les
effets et I’analyse de la criticité.

— Estimation du nombre de priorité du risque (NPR) pour chaque mode de
perturbation.

— Détermination des actions correctives possibles des modes de perturbation critique.

Une fois que le NPR est calculé, la deuxieme étape consiste a utiliser la méthode AHP floue
de type Buckley (Buckley, 1985) afin de sélectionner des facteurs de risque pour contrdler
I’impact des modes de perturbation dont les RPN dépassent un seuil donnée. A cet effet, le
mode de perturbation le plus critique nécessite un plan d’action (ou des actions correctives).
Cette sélection est faite en priorisant 1’efficacité de chaque action corrective en ce qui
concerne I’impact de la perturbation des barrieres de sécurité d’urgence sur les quatre
facteurs de risque : personnel, environnement, population et production. Une description
détaillée de ces étapes est fournie dans les paragraphes suivants.
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____________ Etape 1. Evaluation du mode de perturbation des
r barriéres de sécurité durgence
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misque

[Défmjr les actions correctives pctenﬁe]les]

_____________ Etape 2. Hiérarchizer les facteurs du risques des
barriéres de sécurité

FIGURE 3.2 — Démarche de la hiérarchisation des facteurs du risque (Daas et al., 2023, c).

3.3.1. Evaluation des modes de perturbations par la méthode AMPEC

L’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) est une
méthode typique d’évaluation et de prévention des risques (Efe et al., 2019). AMDEC est
mise en ceuvre a I’aide de la norme (ICE 60812, 2018), qui fournit des conseils sur la fagon
dont ’AMDE peut étre mise en ceuvre pour atteindre divers objectifs de fiabilité des
systemes (Tacnet, 2009 ; Karagiannis, 2010). Généralement, elle nécessite de différentes
évaluations fournies par différents experts pour déterminer les NPR. Toutefois, comme nous
I’avons déja signalé, des incertitudes peuvent entacher ces évaluations. De plus, dans
certains cas, les experts donnent des appréciations différentes voire contradictoires. Afin de
traiter la subjectivité inhérente aux experts, plusieurs techniques ont été intégrées a
I’ AMDEC, telles que la logique floue (Ivanéan et al., 2023 ; Li et al., 2023), la théorie des
ensembles flous, (Ghasemi et al., 2022) les méthodes multicritére floues, la théorie de
I’évidence (Tang et al., 2023), etc.

Dans notre travail, nous avons adopté une autre extension de la méthode AMDEC nommé
« analyse des modes de perturbation, de leurs effets et de leur criticité (AMPEC) » qui a été
proposée par Aitouche et al., (2011). La méthode AMPEC est caracterisée par trois
parameétres. La probabilité d’occurrence F, impact des perturbations I et la non détection D
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(Liu et al., 2014 ; Daas et al., 2023, c). Cette méthode comporte plusieurs étapes comme
présenté dans ce qui suit :

— Analyse fonctionnelle du systeme en question.

— ldentification des différents modes de perturbations.

— Evaluations de chaque mode de perturbation a I’aide des parametres de probabilité
d’occurrence F, d’impact des défaillances I et de non detection D (voir tableaux 3.1,
3.2 et 3.3).

— Evaluation des NPR pour les modes de perturbations. Sur la base de I’expérience
des experts, différentes classes pour le NPR sont proposées, comme indique le
tableau 3.4. IL est calculé selon 1’équation (3.1) suivante :

NPR=F xIXD (3.1)

OU F est la probabilit¢ d’occurrence, I est I’impact des perturbations et D est la non
détection.

— Une fois que les modes de perturbations sont évalués, des actions correctives sont
proposées pour les modes de perturbations jugées critiques selon le tableau 3.4.

TABLEAU 3.1 — Classification de la probabilité d’occurrence des modes de perturbations.

Niveau Description qualitative

1 Perturbation tres improbable
2 Perturbation peu probable

3 Perturbation probable
4

Perturbation tres probable

TABLEAU 3.2 — Classification de I’impact des modes de perturbations.

Niveau Description qualitative
1 Impact mineur

2 Impact moyenne

3 Impact critique

4 Impact catastrophique
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TABLEAU 3.3 — Classification de la détection des modes de perturbations .

Niveau Qualitative description

1 Détection évidente : signe fort avant détection d’une perturbation et dispositif

de détection automatique (alarme).

2 Détection possible : un événement facile a détecter, mais nécessite une réaction
particuliére.
3 Détection improbable : un événement difficilement détectable et nécessitant

une réaction ou des moyens complexes (démontage, etc.).

4 Détection impossible : signaux trés faibles avant la survenance d’un événement.

TABLEAU 3.4 — Classement du nombre de priorité du risque (NPR).

Classes du nombre de priorité des Description qualitative
risques

1< NPR<12 Négligeable

12 < NPR <16 Moyenne

16 < NPR <20 Elevée

20 < NPR <80 Tres élevée

3.3.2. Hiérarchisation des facteurs de risque par la méthode AHP floue

L’incapacité de la méthode AHP a gérer I’imprécision et la subjectivité dans le processus de
comparaison par paires a ¢té améliorée dans I’AHP floue. Au lieu d’une valeur nette, la
méthode AHP floue utilise une plage de valeurs pour incorporer I’incertitude du décideur
(Kuswandari, 2004). Van Laarhoven et al., (1983) proposent un algorithme qui est
I’extension directe de la méthode AHP de Saaty (Saaty, 1985, 2004). Buckley a également
propose une extension floue de la méthode AHP de Saaty pour incorporer des rapports de
comparaison a;; (Buckley, 1985 ; Daas et al., 2023,c). Par ailleurs, Chang, (1992), a proposé
une autre extension floue de la méthode AHP.

Dans notre travail, nous retenons la méthode AHP floue proposée par (Buckley, 1985),
illustrée dans les étapes suivantes.

— Etape 1. Consulter le décideur et obtenir la matrice de comparaison (A)
composée de nombre triangulaire flous ;; = (aij, bij, cij), selon le tableau (3.5)
suivant.
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TABLEAU 3.5 — Interprétation des entités dans une matrice de comparaison par paires.

Valeurs de a;; Interprétation

1 Les objectifs i et j ont une importance égale

3 L’objectif i est faiblement plus important que 1’objectif .

5 L’expérience et le jugement indiquent que 1’objectif i est nettement plus

important que 1I’objectif j.

7 L’objectif i est trés fortement ou manifestement plus important que
I’ objectif j.

9 L’objectif i est absolument plus important que I’ objectif j.

2,4,6,8 Valeurs intermédiaires.

— Etape 2. Les poids flous w; peuvent étre calculés comme suit. La moyenne
géométrique (Z;) pour chaque ligne de la matrice (A) est déterminée selon I’équation
(3.2). Le poids flou w; est donné par 1’équation (3.3):

Z; = [H?=1 Eij] (3.2)
w =z @[, 2] (3.3)

Par ailleurs, les moyennes géométriques des valeurs floues ont ensuite calculés selon les
équations (3.4) et (3.5).

a; = [ 1 tij] / (3.4)
a=Y"q (3.5)

De méme, on peut définir b; et b, c; et c et a; et a. Le poids flou w; est déterminé selon
I’équation (3.6) suivante :

w=(%,2,9),vi (3.6)

a’b’c
— Etape 3. La procédure de défuzzification consiste a localiser la meilleure valeur
de performance non floue (Best Non- fuzzy Performance value (BNP)) en utilisant
la méthode COA (Center Of Area : centre de la surface ou de I’aire). La valeur
BNP du nombre flou R; peut étre déterminée par I’équation (3.7) suivante :

BNP; = [(ciwi—a;w)+(biwi—a;w;)] + aw, (3.7)
3
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3.4. Evaluation de la disponibilité des barriéres de sécurité d’urgence
a I’aide des AdD

3.4.1. Revue de littérature

Afin d’assurer une tres haute fiabilité des barriéres de sécurité, il existe une grande variété
de méthodologies de fiabilité et d’analyse des risques avec des propriétés a la fois
qualitatives et quantitatives, comme détaillé par Khan et al., (2015). Dans ce contexte, le
choix d’une méthode d’attribution de la fiabilité des barri¢res de sécurité n’est pas toujours
facile ni simple, car il dépend de plusieurs facteurs. Certains facteurs sont directement liés
aux caractéristiques du systéme analysé, comme le niveau de complexité et la configuration
de fiabilité (Forcina et al., 2020). D’autre part, d’autres aspects représentent des contraintes
telles que le budget et le temps d’essai (Liaw et al, 2011). (Di Bona et al., 2016) ont proposé
une nouvelle approche basée sur la méthode factorielle intégrée. Les valeurs sont ajustées
en fonction de I’importance de chaque facteur a 1’aide de la méthode multicritere AHP.
Chaque unité du systeme est le résultat d’un modéle dynamique qui combine les avantages
des méthodes d’allocation et des techniques d’aide a la décision multicritéres. (Yadav et al.,
2014) examinent les limites des approches existantes et proposent une échelle d’importance
modifiée pour ’allocation des sous-systémes dans le but d’améliorer la fiabilité du systeme.
Une mesure de gravité modifiée est congue pour tenir compte des phénomenes non linéaires
dans la gravit¢ des défauts et le taux de défaillance afin d’identifier le potentiel
d’amélioration. Les objectifs de réduction du taux de défaillance sont fixés
proportionnellement au potentiel d’amélioration. Chen et al., (2019) ont développé un
nouveau cadre graphique dynamique pour attribuer la fiabilité et évaluer les barriéres de
sécurité en tenant compte de I’effet domino.

Diverses méthodes ont été développées pour évaluer la fiabilité des barriéres de sécurité.
L’analyse par arbre des défaillances (AdD) est I'un des outils d’évaluation probabiliste des
risques (PRA) les plus importants et qui est largement utilisé dans diverses applications
industrielles (Zhou et al., 2017 ; Yazdi et al., 2018). A ce titre, veuillez consulter ’annexe
(D) pour une étude bibliométrique détaillée sur 1’usage des AdD.

Plusieurs chercheurs ont appliqué avec succes la méthode AdD flou dans divers domaines
afin d’évaluer la fiabilité ou la disponibilité des barriéres de sécurité (Omidvari et al., 2014;
Lavasani et al., 2015; Ramzali et al., 2015). Par exemple, Badida et al., (2019) ont proposé
une nouvelle méthode hybride pour estimer la probabilité de défaillance d’un oléoduc et
d’un gazoduc en incorporant la théorie des ensembles flous dans I’AdD. Cheliyan et al.,
(2018) et Halloul et al., (2019) ont développé une analyse par AdD flou pour évaluer le
risque de stockage de pétrole dans les réservoirs. Toujours dans ce méme contexte, Kabir et
al., (2023) ont utilis¢ la théorie des ensembles flous pour réduire 1’erreur causée par 1’écart
important des jugements d’experts. Kumar et al., (2020) ont proposé une approche pour
intégrer les opinions de différents experts et ’AdD flou intuitionniste pour évaluer les
données qualitatives sur les défaillances des composants du systéme. En outre
Rajakarunakaran et al., (2015) ont présenté une méthodologic basée sur ’AdD flou
combinée a une élicitation d’experts pour estimer la probabilité de défaillance des stations-
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service. De plus, Yin et al., (2020) ont conduit une analyse AdD flou basée sur la méthode
d’agrégation de similarité pour traiter les divergences complexes d’opinions de différents
experts et pour obtenir les probabilités d’événements de base.

3.4.2. Construction et exploitation des arbres des défaillances

La disponibilité A(t) du systeme est la probabilité qu'il exécute les fonctions requises dans
des conditions données et @ un moment donné. Dans le cas d'une entité non réparable, la
disponibilité et la fiabilité se confondent (A(t)~R(t) dans le cas contraire, A(t) = R(t)).
L’indisponibilité U(t) est le complément & 1 de la disponibilité et est définie selon les
équations (3.8) et (3.9) suivantes :

Ut) =1-A(t) (3.8)
Ut) =1-R(t) (3.9)

Ou R(t) est la fiabilité du systéme a temps t.

Une analyse AdD permet I’¢élaboration d’un modele graphique pour décrire les
combinaisons logiques d’événements qui conduisent a la défaillance d’un systéme donné
(événement sommet : TOP event), via des portes logiques telles que les porte ET et OU (voir
figure 3.3).

Top Event Top Event
(TE) (TE)

‘ BE1 H BEz ‘ BEmM EE1 ‘ BE:= H BEM

FIGURE 3.3 — Portes logiques « Et » et « Ou » reliant des événements de base.

Si les probabilité P;(t) des différents événements de base (EB; & EBy) sont connues, la
probabilité de I’événement sommet, notée P(t), peut étre calculé. Plusieurs algorithmes de
calcul sont disponibles a cet effet. L’algorithme le plus efficace a I’heure actuelle et celui
basée sur les diagrammes binaires de décision (BDD) (Rauzy, 1993). D’une maniére plus
simpliste et a titre explicatif, ’équation (3.10) montre le calcul des probabilités liées aux
portes ET et OU.

N, P;(t), Pour porte"ET"

PO = {1 —IT,(1 = P,()), Pour porte "OU" (3.10)

73



Chapitre 3. Optimisation de la fiabilité des barrieres de sécurité d 'urgence

3.4.3. Estimation des probabilités des événements de base par les experts

Dans la suite de cette étude, nous traitons la question de jugements d’experts pour
I’estimation des probabilités de défaillance relatives aux événements de base. Dans ce
contexte, comme nous 1’avions déja mentionné, la combinaison de la théorie des ensembles
flous et de ’opinion d’expert peut aider I’expert a surmonter toute ambiguité possible
comme explique Yazdi et al., (2017). Pour résoudre le probleme des poids incertains des
différents experts, nous utilisons dans ce travail la technique de |'opérateur de la moyenne
pondérée ordonnée incertaine dépendante améliorée (DUOWA) pour synthétiser les
informations des €valuations avec des poids incertains. Par conséquent, 1’opinion agrégée
de I’expert est pondérée en calculant la similarité entre le score imprécis de 1’évaluation de
chaque expert et le score imprécis de la valeur d’évaluation moyenne. En effet, lorsque les
experts traitent des valeurs incertaines, telle que la probabilité d’un événement de base, ils
utilisent plus facilement I’expression linguistique que le jugement numérique (Arici et al.,
2020).

En regle générale, les nombres flous trapézoidaux ou triangulaires sont utilisés pour décrire
les probabilités des événements de base dans I’analyse par arbre de défaillance. Il était
clairement indiqué que les termes linguistiques varient généralement de 5 a 9
(Rajakarunakaran et al., 2015). De plus, sept termes linguistiques ont été utilisés dans cette
étude : tres faible, faible, relativement faible, moyenne, relativement élevé, éleve et tres
élevé. Notons que I’excés de termes linguistiques peut dérouter les experts dans la réponse
aux questions. L’échelle linguistique ci-dessus est utilisée pour déterminer les jugements
qualitatifs des experts concernant la défaillance des différentes composantes du systeme en
cas de nombre triangulaire et trapézoidal flou, (voir tableau 3.6 et 3.7). La figure 3.4,
représente graphiquement les fonctions d’appartenance de nombre triangulaire et
trapézoidal flou.

TABLEAU 3.6 — Fonctions d’appartenance des nombres triangulaires flous (Rajakarunakaran

et al., 2015).
Variables linguistiques Nombre triangulaire flou
(PL, PM, pU)

Tres faible (0, 0.04, 0.08)

Faible (0.07, 0.13, 0.19)
Relativement faible (0.17,0.27, 0.37)
Moyenne (0.35, 0.50, 0.65)
Relativement élevé (0.62,0.73,0.82)

Elevé (0.81, 0.87, 0.93)

Trés élevé (0.92, 0.96, 1.00)
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TABLEAU 3.7 — Fonctions d’appartenance des nombres trapézoidaux flous.

Variables linguistiques

Nombre trapézoidal flou
(PL,PM,PN,PU)

Tres faible

Faible
Relativement faible
Moyenne
Relativement élevé
Elevé

Tres élevé

(0, 0.03, 0.05, 0.08)

(0.07, 0.10, 0.15, 0.19)
(0.17, 0.20, 0.30, 0.37)
(0.35, 0.45, 0.55, 0.65)
(0.62, 0.70, 0.75, 0.82)
(0.81, 0.85, 0.90, 0.93)
(0.92, 0.94, 0.96, 1.00)
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FIGURE 3.4 — Représentation graphique des fonctions d’appartenance du nombre flou.

La prise en compte des incertitudes dans 1’analyse par AdD consiste a propager les données

incertaines relatives aux événements de base jusqu’aux niveaux supérieurs. Etant donné que
les probabilités des événements de base sont exprimées en termes de nombres flous, il est
donc nécessaire d’utiliser des opérations arithmétiques floues pour effectuer les opérations
mathématiques aux niveaux des portes logiques ET et OU, comme expliquent Cozzani et
al., (2009). Dans la suite nous expliquons la procédure utilisée dans ce travail a cet effet.
Dans notre travail, 1’évaluation de la disponibilité d’une barriére de sécurité est se fait selon
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les équations (3.8) et (3.9), c’est-a-dire que le facteur du temps ne prend pas en
considération.

Si I’on considére un nombre flou triangulaire, P, = (Pf, PM, PY), oli 0<Pf < P < PV, et
PE, P, PY représentent respectivement la borne inférieure, la médiane et la borne
supérieure de P,. Sa fonction d’appartenance peut étre représentée par 1’équation (3.11).

( x-Pg L M
M _pL’ Py =x <P
k k
x) =< pP’- 3.11
H) |, PM <x <P/ (3.11)
P —Py
0, sinon

La mise ouvre du DUOWA nécessite plusieurs étapes, telles expliquées dans la suite.

- Etape 1.Calcul de la moyenne floue arithmétique relative aux n évaluations des
experts. Le résultat est le nombre flou triangulaire P, = (PL, PM,PU), obtenu via
I’équation (3.12):

1
|{PaL:; ;cl=1Pl€

15024 aM:% e P k=12,...n (3.12)
|
kPaU = %Z;cl=1plg

- Etape 2. Calcul de ladistance d(P,, B,) entre P, et P, définie par I’équation (3.13),:
d(Pe, B,) = S (IPE = PE + |PY = Y| + |PY = PY]), k= 12,..,n (3.13)
- Etape 3. Calcul du degré de similarité s(P,, P,) entre P, et P, :

d(ﬁk:ﬁa)
ho1 d(PrPy)’

s(P,B)=1- =12,..,n (3.14)

- Etape 4. Calcul des poids des experts w;, a I’aide de I’équation (3.15) :

= PP 12 n (3.15)

w;, = —
k= yn  s(Prby)’

- Etape 5. L’agrégation finale est obtenue en utilisant 1’opérateur de la moyenne
pondérée ordonnée incertaine dépendante (DUOWA) comme illustré par 1’équation
(3.16):

P = (PL,PM,PY) = DUOWA(P,, P,, ...., B,) = TR, w, Py (3.16)

Si l’on se référe a 1’opération d’addition des nombre flous triangulaires, P*, PM, PV sont
définis ainsi :
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= Yho1 Wy Py
= Yko ok P’ (3.17)
= Yho1 Wi P

Afin d’améliorer 1’opérateur DUOWA, nous proposons la méthode du centre de la surface
pour la défuzzification du nombre flou P.

- Etape 6. Défuzzification par la méthode du centre de la surface. Dans le processus
de défuzzification, le nombre flou triangulaire obtenu P est converti en une valeur
nette appelée possibilité de défaillance nette (CFP : Crisp Failure Possibility). Dans
cette étude, la methode de défuzzification du centre de la zone (surface) a été
adoptée, voir 1’équation (2.42) de chapitre (2). Par conséquent, la défuzzification du
nombre flou triangulaire P = (P*, PM, PY) est donnée par 1’équation (3.18) :

PM x — PM PY —x
CFP—IPL PM _ pL dx"‘fMpU Pdex
O PM x — PM pU PU —x
fPL PM _ pL dx + pr pU — pM dx
CFP = §(PL + PM 4 pY) (3.18)

- Etape 7. Convertir la CFP en probabilité de défaillance (FP : Failure Probability)
(Daas et al., 2023, a-d). La probabilité de défaillance de chaque événement de base
est calculée selon la formule (Onisawa, 1988), voir les équations (3.19) et (3.20) :

1
Fp = { /10 CFP #0 (3.19)
0, CFP =0
3
K =|-1n] " x2301 (3.20)

3.4.4. Evaluation de la probabilité de I’événement sommet

Les probabilités de tous les événements de base sont générées a 1’aide des étapes
mentionnées ci-dessus. Si les probabilités de tous les événements de base sont connues, la
probabilité de défaillance de I’événement sommet peut étre facilement calculée. Pour ce
faire, nous avons utilisé le logiciel GRIF qui se base sur la technologie BDD, comme nous
I’avions déja mentionné. Toutefois, une approche fondée sur les coupes minimales (MCS :
Minimal Cut-sets) pourrait étre utilisée dans le cas ou ces derniéres sont indépendantes :

P(McS;) =TI, P (BE) (3.21)
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P(TE) = 1 —[1%.,(1 — P(MCS))) (3.22)

Ou P(BE;) représente la probabilité de I’événement de base i, P(MCS;) est la probabilité
de la coupe minimale j et P(TE) désigne la probabilité de I’événement sommet.

3.4.5. Analyse de sensibilité

Lors de I’analyse quantitative d’un systeme particulier, les différents contributeurs a la
défaillance de ce systeme doivent étre classés. A partir de ce classement, les ressources
peuvent étre allouées en fonction de I’importance de chacun des composants. Diverses
mesures d’importance ont été développées dans la littérature (Rauzy, 1993), notamment le
facteur d’importance marginale de Birnbaum (MIF), facteurs d’importance critique (CIF),
mesure d’importance différentielle (DIM), facteur de réduction du risque (RW), etc. Chaque
facteur offre des objectifs spécifiques.

Le Tableau 3.8 résume certains facteurs d’importance courants. Ces méthodes sont basées
sur certaines formes d’estimation de I’influence de la probabilité de défaillance de chaque
composant sur la probabilité de défaillance du systeme considére. Dans ce tableau, P(TE)
fait référence a la probabilité de 1’événement sommet, P(TE/x; = 0) est cette méme
probabilité lorsque le composant i est supposé fonctionner parfaitement ou en panne totale
pour le cas P(TE/x;=1), j=1,2,,..,n ou n est le nombre de composants ou
d’événements de base dans le systeme, k = 1,2,,...,m ou m représente le nombre des
coupes minimales contenant I’événement i.

Dans notre travail, nous avons retenu deux mesures d’importance a savoir :

— Le facteur de réduction de risque (RRW : Risk Reduction Worth). Ce facteur a été
introduit comme facteur d’importance dans les études probabiliste des risques des
centrales nucléaires. Il est définit par le rapport entre la probabilité de I’événement
sommet et cette méme quantité étant le composant i supposé parfait.

— Facteur d’importance de Fussell-Vesely (FV). Ce facteur d’importance représente
la probabilité de réalisation d’au moins une coupe minimale contenant le
composant i sachant que le systtme considéré est en panne. La formule
correspondante présentée dans le tableau 3.8 est une formule approximative
valable lorsque les probabilités des événements de base sont négligeables devant
I'unité (« 1). Ce facteur permet de rendre compte de la contribution de
I’événement i a la défaillance du systéme sans pour autant étre critique (Rausand,
2015).
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TABLEAU 3.8 — Exemples des mesures d’importance.

Mesure d’importance Equation mathématique
MIF(x;) P(TE/x; =1) — P(TE/x; = 0)
CIF(x; ARG

(x;) MIF(x,) - 7 25

DIM (x,) 9P

an t
daP
j=19% %
RRW (x;) P(TE)
P(TE/x; = 0)
FV(x;) _ Yre  P(MCS))
~ P(TE)

3.5. Analyse subjectives de la contribution des actions correctives a la
sécurité a ’aide de la théorie du raisonnement probant

L’optimisation de la fiabilité¢ des barriéres de sécurité d’urgence est une activité importante
pour la maitrise des accidents majeurs dans I’industrie des procédés. Dans la littérature,
plusieurs approches d’optimisation ont été proposées. Généralement, ces approches incluent
I’un ou plusieurs aspects, tels que les intervalles de maintenance préventives, des différents
couts, choix de technologies, redondance, ... (Zhenetal., 2021, Hosseini et al., 2020, Han
et al., 2019, Guo et al., 2022, Innal et al., 2015 ; Daas et al., 2023, d). Dans ce travail,
proposons de faire usage d’une autre forme d’amélioration de la fiabilité¢ des barrieres de
sécurité, visant un choix optimal des actions correctives proposées.

En effet, des actions correctives sont généralement proposées afin de remédier a des
situations présentant des risques non acceptables. Bien entendu, ces actions visent en priorité
les éléments critiques du systéme, qui peuvent étre identifiés via les facteurs d’importance.
Cependant, une réflexion doit étre conduite concernant la sélection des actions les plus
efficaces en termes de réductions du risque et donc 1’amélioration de la sécurité. A ce titre,
I’objectif de cette sous-section est de déterminer quelle est I’action corrective la plus & méme
permettant 1’amélioration de la fiabilit¢é de la barriére de sécurité. Cependant,
I’indisponibilité et le manque de données rendent difficile 1’évaluation correcte de
I’efficacité des actions correctives proposés. Par conséquent, le recours aux jugements
d’experts, qui peuvent étre subjectifs, reste une alternative intéressante. Dans ce qui suit,
nous présentons une démarche d’évaluation appropriée basée sur une technique d’analyse
subjective de la sécurité des actions correctives en utilisant la théorie du raisonnement
probant (Wang et al., 1995, Gao et al., 2022).
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Considerons le score de sécurité S; caracterisé par pg, qui décrit la I’efficacité de la ieme
action corrective. Ici, cette efficacité peut étre exprimée plus précisément en termes de
variables linguistiques. Par exemple, il est admis qu’elle peut étre exprimée par le degré
selon lequel elle appartient a des variables linguistiques telles que « médiocre »,
« moyenne », « bonne » et « excellente ». Chacune de ces variables linguistiques peut étre
appelée une expression de sécurité. Pour étre évalué en fonction de ces variables
linguistiques, il est nécessaire de les caractériser a 1’aide des valeurs d’appartenance aux
sept catégories définies dans le Tableau 3.9.

TABLEAU 3.9 — Expressions de sécurité (Wang et al., 1995) (Daas et al., 2023, d).

U, Catégories

Variables linguistiques 1 2 3 4 5 6 7
Médiocre 0 0 0 0 0 075 1
Moyenne 0 0 0 0.5 1 025 O
Bonne 0 0.25 1 0.5 0 0 0
Excellente 1 075 0 0 0 0 0

En utilisant la méthode du meilleur ajustement (Yazdi et al., 2020), la description résultante
du score de sécurité S; de chaque action corrective peut étre définie par une (ou toutes)
expressions de sécurité (¢’est-a-dire « médiocre », « moyenne », « bonne » et « excellente »)
(Wang, 2000). La méthode utilise la distance d;; entre le score de sécurité identifié S; et
chacune des expressions de sécurité telle que définie par les équations (3.23), (3.24), (3.25)
et (3.26), (Daas et al., 2023, d-e) :

diy(S1,poor) = [Ty (il — ihoo)?]”?, 1=1,2,3,4 (3.23)
dip (S, average) = [Sioy (i — Whverage)?]”", 1=1,2,3,4 (3.24)
dis(Si, g0od) = [Shea (i, — Wenon)?]”) i =1,2,3,4 (3.25)
dia(Sy, excellent) = [Shoy (ke — Wreouen)?]”" 1= 1,2,3,4 (3.26)

Supposons que d;; (1 < J < 4) soit laplus petite distance parmi les distances obtenues pour
S; et que a;, a;,, a;3 €t a;, représentent les inverses des distances relatives entre S; et
chacune des expressions de sécurité définies en référence a d;;. Alors, a;; (j = 1,2,3,4)
peut étre définis comme suit:
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Q= =%

ij di}/ - di:’
dij Y

On suppose que sid;; = 0, a;;=1etles autres a;; = 0.

j=1,234 (3.27)

a;; (j = 1,2,3,4) peuvent étre normalisés comme montré a 1I’équation (3.28):
(2471 .
ﬁij :m, ] = 1,2,3,4 (328)

Chaque B;; (j = 1,2,3,4) représente la mesure dans laquelle S; appartient a la jeme
expression de sécurité. On peut noter que si S; appartient complétement a la jeme expression
alors 3;; est égal a 1 et les autres f3;; sont égaux a 0. La somme des valeurs de ces indices

pour S; est égale a 1, soit Y.7_, B;; = 1. Ainsi, B;; pourrait étre considéré comme un degré
de confiance selon laquelle S; appartient & la jeme expression de sécurite.

La sécurité subjective de toute action corrective peut étre agrégée en combinant toutes les
estimations adoptées par I’approche du raisonnement probant. La note d’agrégation pour S;
peut étre vue comme la moyenne pondérée de la somme des score d’agrégation de n experts,

notée ASij , donnée I’équation (3.29) suivante:

AS] =-¥L By j=1234 (3.29)

3.6. Conclusion

Ce chapitre proposait une démarche d’amélioration de la fiabilité des barrieres de sécurité
d’urgence. Pour ce faire, nous avons d’abord proposé une approche permettant la
hiérarchisation des impacts de perturbation des barriéres de sécurité sur le personnel,
I’environnement, le public et sur la production, en se basant sur la méthode AMPEC et la
méthode AHP floue. Ensuite, nous avons proposé 1'usage de la méthode AdD pour évaluer
la disponibilité des barriéres de sécurité, du fait de son pouvoir de modélisation confirmé.
Puis, afin d’évaluer les probabilités des événements de base via les jugements d’experts,
nous avons fait recours a l’opérateur de la moyenne pondérée ordonnée incertaine
dépendante amélioré. Toujours dans le cadre de I’analyse par AdD, nous avons opté pour
une identification des événements de base critiques a I’aide de deux facteurs d’importance
usuels, a savoir le facteur de réduction de risque (RRW) et le facteur de Fussell-Vesely (FV).
Finalement, nous avons proposé une procédure qui permet la détermination des actions
correctives les plus efficaces pour améliorer la fiabilité de la barriere de sécurité considérée,
a ’aide de I’analyse subjective de la sécurité et de la théorie du raisonnement probant.
Précisons que ces actions correctives sont proposées sur la base des résultats de 1’analyse
d’importance des événements de base.
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4.1. Introduction

Les zones de stockage de produits chimiques sont parmi les endroits ou se produisent les
scénarios les plus catastrophiques. Des barrieres de sécurité d’urgence doivent donc étre
mises en place pour la prévention ou l’intervention avec une trés grande fiabilité.
L’évaluation de la fiabilité des barriéres de sécurité d’urgence est donc essentielle pour une
meilleure prévention et gestion des accidents industriels majeurs.

Dans ce chapitre, nous appliquons 1’approche proposée au niveau du deuxiéme chapitre aux
barrieres de sécurité d’urgence installées au niveau de la zone de stockage de GPL du
complexe ZCINA. Cette étude de cas permet de démontrer la pertinence de la méthode
proposée. Pour ce faire, nous allons d’abord présenter briévement 1’'unité GPL objet de
I’¢tude. Ensuite, nous abordons I’analyse des risques liés au stockage de GPL a I’aide des
méthodes HAZOP et AdE. Une fois I’événement initiateur défini, nous évaluons les
probabilités de défaillance floues des barriéres de sécurité. Dans ce cas, les facteurs de risque
doivent étre hiérarchisés par la méthode AMPEC et la méthode AHP floue. Cette
hiérarchisation a pour but de déterminer 1’impact des perturbations des composants du
systeme automatique de lutte contre I’incendie sur le personnel, I’environnement, le public
et sur la production. Cela nécessite une évaluation de la disponibilité de ce systeme via la
méthode AdD et la détermination des composants les plus critiques afin d’améliorer sa
fiabilité. Pour ce faire, des actions correctives sont proposées. Optimiser la fiabilité du
systéme automatique de lutte contre I’incendie consiste ensuite a déterminer quelle est
I’action corrective la plus pertinente.

4.2. Description de ’unité GPL (Hassi Messaoud)

Cette usine de traitement de GPL est mise en service en 2012. Elle permet de récupérer les
GPL et les condensats a partir du gaz associé provenant de 1’unité de traitement de pétrole
brut du complexe CINA ainsi que du gaz associé provenant de la nouvelle unité LDHP
(Ligne Directe Haute Pression) du complexe ZCINA. La figure 4.1, présente une vue 3
dimensions (3D) de I’unité GPL.

Le GPL produit au niveau du ballon de reflux du débutaniseur de chaque train
G11/G12/G13-VL-32-05 alimente la section de stockage via le collecteur commun de GPL
conforme aux spécifications et/ou le collecteur commun de GPL hors spécifications.

Le systéeme de stockage de GPL se compose de 3 sphéres (31G-RD-33-01 A/B/C) ayant
chacune une capacité de 500 m?, comme illustré dans la figure 4.2. Le GPL est stocké sous
une pression allant de de 15 a 21 barg et une température qui ne dépasse pas les 35 C°.
L’expédition du GPL vers I’oléoduc est réalisée par les pompes 35-PA-35-04 A/B. Le débit
normal d’expédition du GPL est de 602 m®/h.

Le stockage hors spécification 32G-RD-33-01 est destiné a recueillir le GPL venant du
débutaniseur tant que les spécifications ne sont pas respectées. Le GPL sera par la suite
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acheminé par deux pompes centrifuges (35G-PA 33-01 A/B) pour étre expédié vers la
station de pompage hors complexe ZCINA.

FIGURE 4.1 — Vue 3D de I’unité GPL (Sonatrach, 2010).

Compte tenu des capacités stockées, une large fuite sur une sphéere de GPL est susceptible
de générer un feu de nappe autour de la sphere. Ainsi, les sphéres sont exposées aux risques
d’incendie (ERI) et générent une Zone Exposée aux Risques d’Incendie (ZERI).

Une ZERI est définie conformément aux recommandations de I’API 2218 (APl 2218, 1999)
de la maniére suivante :

— 12 m dans I’axe horizontal et 12 m dans I’axe vertical pour tout ERI identifié, a
I’exception des sphéres de stockage GPL.
— 15 mdans I’axe horizontal et 9 m dans 1’axe vertical pour les spheres GPL
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FIGURE 4.2 — Schéma simplifié de la sphére de stockage GPL.

4.3. Analyse des risques liés aux stockages de GPL

Cette analyse est conduite dans un premier temps via la méthode HAZOP, qui vise a
identifier les dangers potentiels de maniére structurée et systématique afin d’identifier les
barriers préventives & mise en ceuvre. Le tableau 4.1, présente un extrait de I’étude HAZOP
qui a été élaborée par le bureau d’études DNV dans le cadre d’une étude de dangers (il faut
mettre le numéro du rapport comme référence). Les résultats de cette étude montrent que
I’événement redouté est la « perte de confinement », suite a une rupture, une fuite
importante, une fuite moyenne ou une petite fuite, avec une forte probabilité d’étre suivie
d’ignition immédiate, ignition retardée ou bien une explosion. Le tableau 4.2 montre les
probabilités de réalisation de ces derniers. Les scénarios d’accidents correspondants sont :
feu de nappe, feu de chalumeau, VCE et pollution. La figure 4.3 présente 1’AdE relatif au
développement de ces différents scénarios accidentels. Il faut mentionner qu’une
propagation des effets dominos est possible (phénomeéne BLEVE, ...).

Selon le tableau 4.3, les fréquences d’occurrence des scénarios catastrophiques sont jugées
minimes, mais leurs occurrences peuvent causer de graves dommages aux personnes, aux
installations et a I’environnement et entrainer de graves pertes économiques. A ce titre, la
sécurité globale de ces zones de stockage de GPL ne doit pas étre négligée et donc les
barriéres de sécurité¢ d’urgences efficaces, qui peuvent assurées la prévention ainsi que des
interventions pour réduire les dommages, sont nécessaires.

85



Chapitre 4. Etude de Cas sur [ unité de stockage GPL Hassi Messaoud

TABLEAU 4.1 — Extrait de I’étude HAZOP de la zone de stockage GPL.

Mot clés Déviation Causes Conséquence Sécurité existant Actions d’amélioration

-Niveau - Haut niveau -Sur-remplissage -Risque d’incendie et -Détection incendie/gaz et arrét -Contréle périodique
d’explosion (BLEVE) d’urgence.

-Systéme automatique de lutte contre
I’incendie.

-Plan d’intervention d’urgence en cas

d’incendie
-Risque de surpression  -Arrét d’urgence (33L100002/3/4) -Utiliser des détecteurs
plus efficaces.
-Vannes auto-manuelle
-Niveau - Bas niveau -Défaillance en -Vidange totale de la -Sécurité de niveau trés bas - Contrdle périodique
position ouverte sphéere et risque de (33L100002/3/4) qui arrétent la
de la vanne de cavitation pompe et tournant la vanne de
niveau. sécurité (33SDV00001)
-Endommagement des -Controle des vannes

pompes d’export
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TABLEAU 4.2 — Probabilité d’occurrence des événements liés a la perte de confinement
(Sonatrach, 2010).

Perte de confinement Ignition immédiate Ignition retardée Explosion
Grande fuite : 2.56E-06/an 0.7 0.7 0.4
Moyenne fuite : 4.40E-06/an 0.5 0.2 0.3
Petite fuite : 2.48E-04/an 0.2 0.06 0.2

TABLEAU 4.3 — Fréquence d’occurrence des scénarios catastrophiques (Sonatrach, 2010).

Scénario catastrophique Fréquence d’occurrence / an
Feu de nappe (feu de flaque) 7.05E-05
Feu de chalumeau (feu de torche) 6.74E-05
VCE 3.10E-06
Pollution 1.89E-04

- '][ Scemarios et frequence’ an

Arbre devensment

durgance
1 To0 1L.7HE-06 Feu de nappe
Grande fiita

1.560E-D8

- o omm mm

2 150E-07 VICE

3 230E)7 Feu de chalumean

=)
Eo
=}
=}

0.700
0,300 2300E)T Pollubhion
0.300

™
Perte de
e  J00E-06 Feu de nappe
1.50E-04 e
. J 0.500
Fuite movenna J2EAT VCE
0.400
4 400E-06 0.700 3.030E-07 Feu de chalumean

0.600

0.500 L76E-)7 Polhsion

0300

4 960E-05 Feu de nappe

. 0.200
Petita furte 7380E-06 VCE

0400
2AR0E-4 o700 | 320E-& Feu de chalumean
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0.800 1.860E-M Polluhon

FIGURE 4.3 — Arbre d’événement classique des scénarios d’accidents dans la zone de
stockage de GPL (Daas et al., 2023, b-d-e).
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Selon les résultats de 1’é¢tude HAZOP, pour éviter une fuite importante de GPL, trois
barrieres de sécurité d’urgence doivent étre installées :

@)

@)

©)

Détection feu/gaz et arrét d’urgence. Cette barriere a pour mission de détecter un
début d’incendie ou des fuites de GPL.

Systeme automatique de lutte contre I’incendie. Le role de cette barriére est de
refroidir les sphéres de stockage et d’éteindre les incendies.

Plan d’intervention d’urgence en cas d’incendie. Cette barriére est
organisationnelle. L’objectif de cette barricre est d’assurer la coordination entre les
équipes d’intervention pour limiter les dégats occasionnés en cas d’incendie.

Selon la matrice du risque de I'unit¢é GPL illustrée dans la figure 4.4, la perte de
confinement liés au stockage GPL est caracterisé par une criticité du risque faible, dont la
probabilité d’occurrence est rare, par contre la gravité est désastreuse.

4.4.

Nivean de grawvité | Nivean de probahilite

Extrémementrare  Fare Peu fréquent  Occasiomnel  Fréguent
Desasire 3 E——

Catastrophique I
Majeur
Modére
Mineur
[ [ Risqueacceptable | [ Risque faible || Risque inacceptable |

FIGURE 4.4 — Matrice du risque de 1’unité GPL (Sonatrach, 2010).

Evaluation de la probabilité de défaillance floue des barriéres
de sécurité d’urgence

Trois experts ont participé dans cette étude. Ils possédent des profils différents, ce qui
impacte leur capacité de jugement quant a I’évaluation barricres de sécurité d’urgence. Le
systeme de données et les caractéristiques des expertes sont illustrés respectivement au
tableau 4.4 et a la figure 4.5.

TABLEAU 4.4 — Caractéristiques des experts (Daas et al., 2023, b- d).

Expert Poste Professionnel Expérience de Niveau Age
(E) (P) travail (E) d’éducation (N) (A)
El Cadre universitaire 10- 19 Master 53
E2 Cadre universitaire <5 PhD 43
E3 Ingénieur 6-9 Master 41
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Capacités dexperts

FIGURE 4.5 — Systeme AHP pour I’évaluation d’experts (Daas et al., 2023, b- d).

Dans notre étude, un nombre triangulaire flou de type 2 a été utilisé dans la méthode AHP.
A cet effet, et selon les détails individuels des experts représentant I’importance de leurs
capacités, des matrices de comparaison par paires relative au poste professionnel (P), a
I’expérience de travail (E'), au niveau d’éducation (N) et a I’age (A) sont fournies comme
suit (Daas et al., 2023, b- d).:

(L1.11)(1,1,11) (14,1,11)(1,1,1;1) (1.5,3,4.5;1)(2.5,3, 3.5; 0.9)]
b (L1.11)(1,1,11) (L111)(1,1,11) (1.5,3,4.5;1)(2.5,3, 3.5; 0.9)
B (1 11 -1)(1 11 -09) (1 11 -1)(1 11 -09) (1.1.1;1)(1,1,1;1
\25'3'15° " )\35°3°25° ") 253’15 /\35'3'25' 1L DAL L)
(1.1.1;1)(1,1,1;1) (3.5,5,6.5;1)(4.5,5,5.5;09)  (1.5,3,4.5;1)(2.5,3,3.5;0.9)
(111-1)111-09 (1.1.1;1)(1,1,1; 1 (111-1)(111-09)
E=65535"1 Gs525 09 A LDAL 1) 253’15 /)\35'3°25 "
111 111
—,—,—;1)(—,—,—;0.9) 1.5,3,4.5;1)(2.5,3,3.5; 0.9 1.1.1;1)(1,1,1; 1
-(4.5 3’15 /)\35'3'25 ( X ) ( ) )
[ @LLDALLY (15,3,45,1)(25,3,35,09) (L5,3,45;1)(25,3,35;09)]
|(1 1 1 )(1 1 1 ) |
— = —1)(=,=,—;009 1L1.1,1)(1,1,1;1 1.1.1;1)(1,1,1; 1
v=\73313Y) 55335 ( ;DA L5 ( DALLY
l(l ! 1-1)(1 L 1-09) (1.1.1,1)(1,1,1;1 (1.1.1;1)(1,1,1; 1 |
(Gz5121) (Ge35m:0 LLDALLD) LLDALLD |
[ a1LtunA1L11 (iliq)(ili-w) 1L1.1,1)(1,1,11) |
| (1.1.1,1)(1,1,1;1) 15315 35375 0 (1.1.1;,1)(1,1,1;1) |
A= i(l.S, 3,4.5;1)(2.5,3,3.5;0.9) (L1111, 1,11) (1.5,3,4.5;1)(2.5,3, 3.5; o.9)i
111 111
| QLLDALLY (E,E,EJ) (E'E'E'O'Q) CLLDLLLD |

La matrice synthétique de comparaison par paires utilisant la technique de la moyenne
géométrique est obtenue comme suit :

blZ
=((1,1,11)(1,1,1;1) X (35,5,6.5; 1)(4.5,5,5.5;0.9) X (1.5,3,4.5;1)(2.5,3,3.5;0.9) X

(1 11 1)(1 11 09)1
. . _.09Dz
45’3’1.5’ 3.5’3’2.5’ )

1
by, = ((1.16,4.99,19.51;1)(0.71,4.99,7.70;0.9))2 = (1.03,1.49,2.10; 1)(0.92, 1.49,1.66; 0.9
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Par conséquent, la matrice synthétique de comparaison par paires des quatre capacités
expertes est construite comme suit :

(1.1.1;1)(1,1,1; 1) (1.03,1.49,2.10; 1) (0.92, 1.49,1.66;0.9)  (1.35,2.28,3.09; 1)(1.98,2.28, 2.55; 0.9)
0.47,0.66, 0.96; 1)(0.60, 0.66, 0.74; 0.9) (1.1.1;1)(1,1,1; 1) (0.84,1.31,1.91; 1)(1.15,1.31,1.48; 0.9)
(0.32,0.43,0.73;1)(0.39,0.43,0.5;0.9)  (0.52,0.76,1.18;1)(0.67, 0.76,0.86; 0.9) (1.1.1;1)(1,1,1; 1)

En utilisant I’équation (2.37), les poids pondérés 7, 7, et 75 pour les trois experts sont
calculés comme suit (Daas et al., 2023, b- d).:

n
=(1,1,1;1)(1.03,1.49,2.10; 1)(1.35,2.28,3.09,1))/3((1,1,1;1)(0.92,1.49,1.66; 0.9)(1.98,2.28,2.55; 0.9) ) /3

# = ((1.40,3.40,6.49;1)(1.82,3.40,4.26; 0.9))1/3
 =(1.21,1.5,1.86; 1)(1.22,1.50, 1.62; 0.9)

#, =(0.73,0.95,1.22;1)(0.88,0.95,1.03; 0.9)
#, = (0.55,0.69,0.95; 1)(0.64,0.69,0.75; 0.9)

En utilisant 1’équation (2.38), le poids de chaque expert peut étre obtenu comme suit (Daas
etal., 2023, b- d):

W, = (1.21,1.5,1.86;1)(1.22,1.50,1.62; 0.9) @ ((1.21,1.5,1.86; 1)(1.22,1.50, 1.62; 0.9))
+(0.73,0.95,1.22; 1)(0.88,0.95,1.03; 0.9) + (0.55, 0.69, 0.95; 1) (0.64, 0.69, 0.75; 0.9))

#, = (0.465,0.477,0.461;1)(0.445,0.477,0.475; 0.900)
#, = (0.306,0.304,0.303;1)(0.233,0.220,0.222; 0.900)
#; = (0.229,0.220,0.237;1)(0.233,0.220,0.222,0.900)

L’utilisation de 1’approche de 1’ensemble flou triangulaire défuzzifié de type 2 (DTriT),
I’équation (2.39), le poids de chaque expert est obtenu :

DTriTy, = 0.460, DTriT, = 0.310, DTriT 5, = 0.230.

Nous présentons dans ce qui suit une agrégation d’opinions d’experts pour chaque barricre
de sécurité d’urgence compte tenu des poids de chacun des experts. Les experts ont exprimé
leurs opinions qualitativement pour toutes les barriéres de sécurité d’urgence, tel que
présenté dans le tableau 4.5. Le tableau 4.6 présente les valeurs de défuzzification du
nombre flou trapézoidal.
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TABLEAU 4.5 — Jugements des experts pour les barriéres de sécurité d’urgence (Daas et al.,

2023, b-d-e).
Opinions d’experts
Description El E2 E3
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence M E TE
BS, : Systéme automatique.de lutte contre 1’incendie M RF M
BS; : Plan d’intervention d’urgence RF RF M

A titre d’exemple, le calcul d’agrégation détaillé pour la barriére de sécurité d’urgence
"BS,: systéme d’extinction automatique d’incendie" est présenté comme suit. L’opinion du
premier expert (E1) est moyenne (M) (0,35, 0,45, 0,55, 0,65), pour E, est relativement
faible (RF) (0,17, 0,20, 0,30, 0,37) et pour E; est relativement faible (RF) (0,17, 0,20, 0,30,
0,37). Par consequent, en utilisant les équations (2.40) et (2.41), la procédure d’agrégation
pour le systéme d’extinction automatique d’incendie "BS," est (Daas et al., 2023, d). :

Pyss,) = 0.460 ® (0.35,0.45,0.50,0.65) @ 0.310 ® (0.17, 0.30,0.30,0.37) D 0.230 ® (0.17,
0.30,0.30,0.37) = (0.254,0.317,0.417,0.490)

De plus, la méthode du centre de I’aire a été utilisée pour défuzzifier avec précision les
valeurs des probabilités de défaillance floues. Le score de probabilité floue (FPS) des
barriéres de sécurité peut &tre converti en probabilité de défaillance floue correspondante a
I’aide de 1’équation (2.44). Par conséquent, le calcul de la valeur du score de possibilité
floue du groupe d’experts pour la barri¢re de sécurité "BS," est obtenu comme (Daas et al.,
2023, d). :

1 0548
FPSgss, = 3" 0336

=0,543.

TABLEAU 4.6 — Valeurs de défuzzification du nombre flou trapézoidal (Daas et al., 2023,

d).
Barriere de sécurité d’urgence Cy C, Cs Cy
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 0.623 0.687 0.758 0.818
BS, : Systéme automatique de lutte contre I’incendie. 0.254 0.317 0417 0.490
BS3 : Plan d’intervention d’urgence 0425 0.485 0.572 0.644

Enfin, selon les équations (2.53) et (2.54) (voir chapitre 2), la probabilité de défaillance

floue correspondante du groupe d’experts pour la barriere de sécurité d’urgence "BS," est
de 9.276E-03 (Daas et al., 2023, d)..

ke =—(0.543X 10 —12) X 0.5 = 3.283, FFPgg, = ——0 = 3.750E — 03,

03283

Apres les calculs d’agrégation, les probabilités de défaillance floue des barrieres de sécurité
d’urgence sont présentées dans le tableau 4.7. Selon les résultats, le « systéme d’extinction
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automatique d’incendie » est la barriére de sécurité d’urgence la plus critique, car la valeur
de probabilité de défaillance floue est de 3.750E-03. Par conséquent, les barriéres de
sécurité d’urgence "plan d’intervention d’urgence en cas d’incendie" et "détection
d’incendie et arrét d’urgence" sont classées deuxiéme et troisieme avec des valeurs de
probabilité de défaillance floue de 2.865E-03 et 2.081E-03, respectivement.

L’un des principaux objectifs de notre étude est d’identifier la barriére de sécurité d’urgence
critique vis-a-vis de I’événement perte de confinement. La figure 4.4 présente une analyse
AdE d’urgence ou différentes conséquences d’urgence (CU) sont mentionnées en compte
tenu du succes des diverses barriéres de sécurité d’urgences. D’autre part, I’AdE d’urgence
est congu pour évaluer les scénarios d’urgence liés au scénario d’accident « feu de nappe ».
Il existe quatre situations d’urgence : CU,, "incendie local et blessés légers", CU,,
"incendie pleinement développé et blessés legers”, CU, 5 "incendie local et blessés lourds"
et CU,, "incendie pleinement développé et blessés lourds” (Daas et al., 2023, b- d- e).

TABLEAU 4.7 — Classement de la probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité
d’urgence (Daas et al., 2023, d).

.28 S8 3
N N [<5]
SEE =& £
S33 57 2
Barriere de sécurité d’urgence »h 3@ 8 =
o © = O (@)

o a
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 0.540 2.081E-03 3
BS, : Systeme automatique de lutte contre I’incendie. 0.579 3.750E-03 1
BS3 : Plan d’intervention d’urgence 0.495 2.866E-03 2

| Ienition immédizte || Ienition Retardd || Explosion |
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durgenca
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de GPL
Perte de
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FIGURE 4.6 — Analyse d’arbre des événements d’urgence de la grande fuite de GPL (Daas
etal., 2023, b- d-e).
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4.5. Evaluation de la disponibilité du systeme automatique de lutte
contre I’incendie

Afin de mettre en ceuvre la démarche proposée au chapitre 3, cette section propose une
évaluation de la disponibilité du systeme automatique de lutte I’incendie installé dans la
zone de stockage de GPL. Le choix de cette zone de stockage de GPL s’explique par sa
position géographique dans une zone proche des autres industries pétroliéres et gazieres et
sa sensibilité a 1’économie de notre pays. Pour ces raisons, les systémes d’extinction
automatique d’incendie installés dans ces endroits doivent avoir une fiabilité accrue afin de
limiter les dégats en cas d’accident majeur.

Les systémes automatique de lutte contre I’incendie est un systéme complexe. La figure 4.6
montre schématiquement un organigramme de la fonction principale dans ce systéme
automatique de lutte contre I’incendie 1ié aux sphéres de stockage de GPL. Ce systéme
comprend un systéme de déluge d’eau, un systéme de réservoir d’eau, un systéme de pompe
et un systetme logique. Le systéme de déluge d’eau est activé automatiquement ou
manuellement. Via le systéme de réservoir d’eau, le liquide provenant du puits et de
Pextérieur du site est stocké dans deux réservoirs d’une capacité de 15 000 m® chacun. En
cas de risque d’incendie, le signal va également du panneau central a la vanne du systéme
d’eau, I’ouvrant et établissant un canal d’eau dans le réservoir provoqué par la pression de
I’eau. Ce réseau d’eau est intégré au systéme de filtration pour éviter les problemes de
corrosion dans les conduites d’eau. A cet effet, des produits chimique sont rajouté afin
d’éviter le probleme de corrosion. Le systéme de pompage multifonctions inclut deux
pompes jockey (2 x 100%), avec un débit de 30 m%/h et une pression de 9 barg, deux
pompes électriques (2 x 50), avec un débit de 550 m3/h et une pression de 10 barg et des
pompes diesel (1x100), avec un débit de 1100 m? /h et une pression de 10 barg en mode
veille et alimentation en eau de 1’anneau a la demande. Afin de distribuer I’eau d’incendie
atous les systémes de lutte contre I’incendie sur le site, I’anneau principal est constamment
pressé a 9 barg par une pompe jockey. En cas de gaz ou d’incendie, les systémes logiques
d’incendie et de gaz envoient un signal aux pompes ¢€lectriques et a la vanne d’inondation
pour qu’elles démarrent. Lorsque la soupape de trop-plein glisse dans le foyer, elle s’ouvre,
I’eau s’écoule par les canaux de trop-plein. Pour maintenir le niveau de pression dans
I’anneau principal, des dispositifs de pression sont installés dans I’anneau principal.
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FIGURE 4.7 — Organigramme simplifié du systéme automatique de lutte contre I’incendie du stockage de GPL.
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4.5.1. Analyse dysfonctionnelle de la barriére de sécurité « systeme automatique
de lutte contre I’incendie » par la méthode AMPEC

Une AMPEC de chaque composant du systéme a été requise pour définir les modes de
perturbations des composants. Par la suite, le but de cette analyse dysfonctionnelle est de
sélectionner la composante la plus critique du systeme. La perturbation de cette composante
a un impact sur les facteurs de risque : personnel, environnemental, public et sur la
production. Un extrait des résultats AMPEC est présenté au tableau 4.8, contenant quelques
composants dans le but d’expliquer la démarche d’analyse par la méthode AMPEC.

Dans cette étude, la détermination de la valeur seuil du nombre de priorité du risque (NPR)
déclenchant le plan d’action (mesures correctives) a nécessité 1’¢laboration d’un
questionnaire, auquel ont répondu quinze salariés du complexe GPL. Les résultats de ce
questionnaire sont présentés a la figure 4.7, qui montre qu’un nombre important de
participants (53 %) ont jugés que le seuil du nombre de priorité du risque se situe dans la
fourchette de 20 < NPR < 80. Nous définissons donc NPR = 20 comme la valeur
minimale qui déclenche le plan d’action.

X7
13%
%

B20<NRP=80 1<NEP=12  12<NRP<16 = l6<NRP<20

FIGURE 4.8 — Résultats du questionnaire pour la détermination de la valeur seuil de
nombre de priorité du risque (NPR) (Daas et al., 2023, c).

D’apreés les résultats du tableau 4.8, le mode de perturbation "non ouverture a la demande”
du composant "vanne déluge" a une valeur NPR de 36, qui appartient a la classe "trés élevée"
(20 < NPR < 80). Il est & noter que ce mode de perturbation nécessite la maintenance
préventive et des tests réguliers. Il est donc nécessaire de maitriser le mode de perturbation
ci-dessus par le déclenchement d’un plan d’actions correctives afin d’améliorer la fiabilite
du systeme en question.
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TABLEAU 4.8 — Extrait de 1’étude AMPEC du systéme automatique de lutte contre I’incendie relatif aux sphéres de stockage GPL (Daas et al., 2023, c)

Composant Modes de perturbations Causes de perturbations  Effets de perturbations  Détection Criticité
F I D NPR
-La vanne déluge. -La vanne déluge ne -Bloquée fermée. -Pas de passage d’eau.  -Systémes de détection de 3 4 3 36
s’ouvre pas a la demande. Systéme feu et de gaz.
électromécanique ne -Signal du systéme d’arrét
fonctionne pas. d’urgence.
-Une grande fuite d’eau.  -Corrosion. -Passage d’eau réduit.  -Inspection et controle 2 3 2 12

_Endommagement des technique des équipements.

conduites.

-Blocage de la buse.  -Colmatage. -Calcaire. -Le rideau d’eau ne -Inspection et contrdle des 2 3 3 18
protege pas tous les équipements.

-Débit d’eau réduit. o
équipements.

-Signal de basse pression
d’eau.
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Afin de calculer I’importance de chacune des quatre catégories de facteurs de risque,
concernant I’influence ou I’impact de la perturbation du composant le plus critique sur le
bon fonctionnement de la barriére de sécurité d’urgence (systéme automatique de lutte
contre I’incendie), nous avons mis a profit la structure AHP illustré a la figure 4.9. Elle
contient 1’objectif de I’étude "prioriser les facteurs de risque sur le systéme de lutte contre
I’incendie", les alternatives pour y parvenir (10 actions correctives), et les criteres proposés
sous forme des facteurs de risque sur le personnel, I’environnement, le public et sur la
production (Daas et al., 2023,c).

w  ACT
/) AC2
AC3
l/ Factepr du risque
I\_ per=onnel
AC4
Factzvr duv rsque
emvironnarental ACE
Priozier limpact de
factzur du nsque
Factevr du risque
[ public ACE
|(- Factevr du risque ACT
l\ produchion
ACS
ACS
“ Acw

FIGURE 4.9 — Structure hiérarchique du mode de perturbation « échec d’ouverture a la
demande » (Daas et al., 2023,¢).

Les comparaisons par paires entre tous les facteurs de risque ont été faites en utilisant des
données provenant d’ensembles de questionnaires auxquels ont participé trois travailleurs
au niveau de I'unité GPL. Les données de comparaison par paires de chaque facteur de
risque sont mentionnées dans le tableau 4.9, en termes de nombres flous triangulaires.
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TABLEAU 4.9 — Matrice de comparaison entre les facteurs du risque (Daas et al., 2023,c).

FR_Pers. FR_Envi. FR_Pub. FR_Prod.
FR_Pers. ,1,1) 3,5,7) (1, 3,5) (1,3,5)
FR_Envi. | (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) (1/3,1,1) (1,3,5)
FR_Pub. (1/3,1,1) (1,3,5) 1,1,1) (1,3,5)
FR_Prod. (1/3,1,1) (1/3,1,1) (1/3,1,1) 1,1,1)

En utilisant I’équation (3.2), les moyennes géométriques de la valeur de comparaison floue
7, ont été calculées et groupées dans le tableau 4.10.

TABLEAU 4.10 — Moyennes géométriques des valeurs de comparaison floues (Daas et al.,

2023,C)..

Critéres 7y

FR_Pers. 1.316 2.590 3.637
FR_Envi. 0.464 0.880 1.133
FR_Pub. 0.758 1.732 2.236
FR_Prod. 0.435 1.000 1.000
Total 2.973 6.202 8.007
Inverse 0.336 0.161 0.125
Ordre croissant 0.125 0.161 0.336

En utilisant 1’équation (3.4), les moyennes géométriques des valeurs floues ont ensuite été

converties en valeurs floues relatives de poids comme indique dans le tableau 4.11, en les

multipliant par le total des moyennes géométriques floues inverses dans I’ordre croissant.
Enfin, la procédure de défuzzification consiste a localiser la meilleure valeur de

performance non floue (BNP), calculée en utilisant 1’équation (3.7). Les résultats sont

donnés au tableau 4.11. Ensuite, les dix alternatives ont été comparées sur chaque facteur
de risque en utilisant les mémes étapes précédentes. Pour éviter la répétition, seuls les
scores finaux sont indiqué dans le tableau 4.12 ci-dessous (Daas et al., 2023,c).

TABLEAU 4.11 — Poids flous et meilleure performance non floue de chaque critere.

Critéres W, BNP  Classement
FR_Pers. 0.165 0.417 1.222 0.444 1
FR_Envi. 0.058 0.142 0.381 0.143 3
FR_Pub. 0.095 0.279 0.751 0.277 2
FR_Prod. 0.054 0.161 0.336 0.136 4
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TABLEAU 4.12 — Agrégation des résultats pour chaque alternative en fonction des facteurs du risque (Daas et al., 2023,c).

Criteres

FR_Pers.
FR_Envi.
FR_Pub.

FR_Prod.

Scores des alternatives en fonction des facteurs du risque.

Poids
0.444
0.143
0.277
0.136

Total (score des alternatives * poids des

facteurs de risque)

AC1

0.128
0.119
0.118
0.122
0.123

AC2

0.051
0.053
0.049
0.057
0.052

AC3

0.040
0.068
0.071
0.065
0.056

AC4

0.155
0.151
0.161
0.155
0.156

AC5

0.076
0.065
0.065
0.058
0.069

AC6

0.108
0.137
0.116
0.122
0.116

AC7

0.092
0.094
0.093
0.091
0.092

ACS8

0.049
0.053
0.056
0.057
0.053

AC9

0.129
0.128
0.127
0.138
0.130

AC10
0.172
0.130
0.143
0.133
0.153
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4.5.2. Développement de ’arbre des défaillances

L’analyse par arbre des défaillances (AdD) est appliquée au systéme d’extinction
automatique d’incendie. L’AdD a été développé aprés avoir compris d’une maniére
approfondie le fonctionnement du systéme considéré. L’ AdD obtenu est présenté a la figure
4.9. 1l se compose de quatre sous-systemes majeurs (événements intermédiaires (EI)) :
défaillance du systeme déluge (EI1), défaillance du systeme de pompage (EI2), défaillance
du systeme de réservoir (EI3), défaillance du systéeme logique (EI4). Ces événements
intermédiaires contribuent directement a 1’événement sommet « défaillance du systéme
automatique de lutte contre I’incendie » et sont reliés donc entre eux par une porte « OU ».
Au total, 33 événements de base composent cet AdD, qui sont répertoriés dans le tableau
4.13. Un premier traitement de cet AdD a révélé I’existence de 417 coupes minimales (Daas
et al., 2023, a- d).

4.5.2.1. Evaluation des probabilités des événements de base

Dans cette étude, un groupe de quatre experts a été formé pour estimer la probabilité de
défaillance des événements de base. Le degré de variation des variables linguistiques est
donné aux tableaux 3.6 et 3.7. Le processus d’agrégation a été effectué avec 33 données
quantitatives relatives aux 33 évenements de base, découlant des quatre experts. Des
pondérations attribuées par des experts d’horizons différents ont été utilisées pour combiner
différentes opinions. Les estimations d’experts des probabilités des événements de base
sont présentées dans le tableau 4.14 (Daas et al., 2023, a- d).
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FIGURE 4.10 — AdD relatif au systeme automatique de lutte contre I’incendie (Daas et al.,
2023, a-d)
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TABLEAU 4.13 — Description des événements de base, intermédiaires et de I’événement sommet (Daas et al., 2023, a-d).

EB Description EB Description

EB1 La vanne déluge ne s’ouvre pas sur demande EB15 Défaillance des pompes électriques 1, 2.

EB2 Blocage de la buse de pulvérisation EB16 Défaillance du moteur électrique 4

EB3 Défaillance du détecteur de flamme 1 EB17 La pompe électrique 2 ne démarre pas a la demande
EB4 Défaillance du détecteur de flamme 2 EB18 Défaillance de la pompe a gasoil

EB5 Défaillance du détecteur de flamme 3 EB19 La pompe diesel ne démarre pas a la demande
EB6 Défaillance de la pompe jokey A EB20 Défaillance du moteur diesel

EB7 Défaillance du moteur électrique 1 EB21 Rupture du réservoir A

EBS8 Défaillance du capteur de pression EB22 Fuite de vanne manuelle en position fermée
EB9 Défaillance de la pompe jokey B EB23 Erreur humaine

EB10  Défaillance du moteur électrique 2 EB24 Défaillance du filtre A

EB11  La pompe Jockey B ne démarre pas a la demande EB25 Défaillance du filtre B

EB12  Défaillance de la pompe jokey A/B EB26 Fuite de vanne a soupape 1

EB13  Défaillance du moteur électrique 3 EB27 Défaillance du capteur de niveau

EB14  La pompe électrique A ne démarre pas sur demande EB28 La vanne automatique 2 ne s’ouvre pas
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TABLEAU 4.13 (suite)— Description des événements de base, intermédiaires et de 1’événement sommet (Daas et al., 2023, a-d).

EB Description EB Description

EB29  Fuite de vanne a soupape 2. EI8 Pas d’eau du réservoir

EB30  Défaillance de la pompe du puit EI9 Défaillance du systéme de filtrage

EB31  Défaillance du moteur électrique 5 EI10 Faible niveau d’eau dans les réservoirs

EB32 La pompe du puits ne démarre pas a la demande Elll Pas d’eau du puit

EB33  La vanne automatique 1 ne s’ouvre pas El12 Défaillance du systeme de pompe Jockey A
ES Défaillance des systémes automatiques d’incendie EI13 Défaillance de la pompe Jockey B

Ell Défaillance du systeme déluge Ell4 Défaillance du systéme de pompe électrique A
ElI2 Défaillance du systéme de pompe EI15 Défaillance du systeme de pompe électrique B
EI3 Défaillance dans le systéme de réservoirs EI16 Défaillance du systeme de pompe du puits

El4 Défaillance dans le systeme logique EI17 Réservoir B inutilisé

EI5 Défaillance du systeme de pompe Jockey EI18 Défaillance d’un systéme de vanne automatique
El6 Défaillance du systéme de pompe électrique EI19 Défaillance de la pompe jockey 2

EI7 Défaillance du systéme de pompe diesel EI20 Défaillance de la pompe électrique 2
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TABLEAU 4.14 — Jugements et opinions des experts concernant les probabilités des
événements de base (Daas et al., 2023, a- d).

EB Opinions des experts (E) EB Opinions des experts

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
EB1 M RE RF M EB18 F RF RF M
EB2 F TF M RF EB19 RF RF M RE
EB3 M E TE RE EB20 E RE H RF
EB4 RE RE E RE EB21 RF L RF F
EB5 RE TE RE E EB22 E H TE TE
EB6 E TE TE E EB23 TE M RE M
EB7 RE RE E E EB24 E RE E TE
EBS8 RE E RE TE EB25 E RE E TE
EB9 E TE TE E EB26 E TE RE E
EB10 RE RE E E EB27 TE E E E
EB11 RF M M F EB28 RE TE RF RE
EB12 TE E TE E EB29 E TE RE E
EB13 RE RE E E EB30 E TE RE TE
EB14 M RF M M EB31 F M M RF
EB15 FR RF M TF EB32 M F RE M
EB16 RE RE E E EB33 TE M RE M
EB17 M RF M M

A titre d’exemple, la procédure d’agrégation utilisant I’agrégation moyenne pondérée
ordonnée floue de I’événement de base ("EB," : échec de I’ouverture de la vanne déluge a
la demande) est présentée dans le tableau 4.15 (Daas et al., 2023, c). Les termes
linguistiques donnés par le groupe d’experts sont moyenne (0,35,0,45,0,55,0,65),
relativement elevés (0,62, 0,70, 0,75, 0,82), relativement faibles (0.17,0.20,0.30,0.37) et
moyenne (0,35,0,45,0,55,0,65). Selon I’équation (3.12), la valeur moyenne arithmétique
du groupe d’experts est R, = (0.372,0.450,0.537,0.622). Selon I’équation (3.13), les
valeurs de distance entre le groupe d’experts sont d(R;, R,) = 0.009, d(R,, R,) = 0.128,

d(R;,R,) = 0.109 et d(R,, R,) = 0.009 (Daas et al., 2023, d).

Les valeurs de similarité du groupe d’experts, obtenues selon 1’équation (3.14), sont :
s(R, R,) = 0.963, s(R,, R,) = 0.500, s(R;,R,) =0.573 et s(R, R,) =0.963. De
plus, les valeurs des poids liés aux experts, voir 1’équation (3.15), sont w;, = 0.321, w, =
0.167, w; = 0.191 et w, = 0.321. Compte tenu des équations (3.16) et (3.17), les valeurs
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finales d’agrégation du groupe d’experts (agrégation moyenne pondérée ordonnée floue)

sont :

TABLEAU 4.15 — Les calculs d’agrégations pour 1’événement de base"BE,; " ((Daas et al.,

R, = (0.112,0.145,0.177,0.209)
R, = (0.103,0.117,0.125,0.137)
R; = (0.032,0.038,0.057,0.067)
R, = (0.112,0.145,0.177,0.209)

2023, d)

EB,

Opinions des experts

Valeurs flous

Groupe d’experts

Expert 1
Expert 2
Expert 3
Expert 4

0.009
0.128

0.109
0.009
0.963
0.500
0.573
0.963

0.321
0.167
0.191
0.321

Moyenne
Relativement élevée
Relativement faible
Moyenne

Moyenne arithmétique R,

Agrégation moyenne pondérée

ordonnée floue

Nombre flou trapézoidal €

0.350
0.620
0.170
0.350
0.372

0.112
0.103
0.032
0.112

0.361

0.450
0.700
0.200
0.450
0.450

0.145
0.117
0.0.38
0.145
C2

0.444

0.550
0.750
0.300
0.550
0.537

0.177
0.125
0.057
0.177
C3

0.536

0.650
0.820
0.370
0.650
0.622

0.209
0.137
0.067
0.209
Cyq

0.621

Selon 1’équation (2.44), le nombre trapézoidal flou de I’événement de base"BE;", CEBl =
(0.361,0.444,0.536,0.621) doit étre converti en une possibilité de défaillance nette
(CFP). La possibilité de défaillance nette des événements de base peut étre transformée en
probabilité de défaillance correspondante en utilisant les équations (3.16). Donc, le calcul
de la valeur de possibilité de défaillance nette du groupe d’experts pour 1’événement de
base "BE;" conduit & une valeur de 0,503. Enfin, selon les équations (3.19) et (3.20), la
probabilité de défaillance correspondante du groupe d’experts pour 1I’événement de base
"BE," est de 4.200E-03.

Apreés les calculs d’agrégation, les résultats obtenus pour tous les événements de base par
le nombre trapézoidal sont présentés dans le tableau 4.16. Le tableau 4.17, représente les
résultats de probabilité de défaillance de tous les événements de base a 1’aide de nombre floue

triangulaire.
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TABLEAU 4.16 — Possibilités de défaillances nettes et probabilités de défaillances calculées par le nombre flou trapézoidal (Daas et al., 2023, d)..

BE Groupe d’experts BE Groupe d’experts
Possibilité nette de défaillance  Probabilité de défaillance Possibilité nette de défaillance  Probabilité de défaillance

EB1 0.5033 4.20E-03 EB18  0.5803 9.80E-03
EB2 0.5922 1.09E-02 EB19 0.5325 5.97E-03
EB3 0.4061 9.14E-04 EB20  0.4319 1.46E-03
EB4 0.4144 1.07E-03 EB21  0.5907 1.08E-02
EB5 0.3938 7.14E-04 EB22 0.3623 3.51E-04
EB6 0.3661 3.85E-04 EB23  0.4501 1.98E-03
EB7 0.4004 8.16E-04 EB24 0.3864 6.10E-04
EB8 0.3959 7.46E-04 EB25 0.3864 6.10E-04
EB9 0.3623 3.51E-04 EB26 0.3751 4.75E-04
EB10  0.4004 8.16E-04 EB27 0.3711 4.33E-04
EB11 0.5511 7.32E-03 EB28  0.4343 1.52E-03
EB12 0.3623 3.51E-04 EB29 0.3751 4.75E-04
EB13  0.4004 8.16E-04 EB30  0.3689 4.11E-04
EB14 0.5136 4.78E-03 EB31 0.5495 7.19E-03
EB15 0.5807 9.84E-03 EB32 0.5042 4.25E-03
EB16  0.4004 8.16E-04 EB33  0.4480 1.91E-03
EB17 0.5136 4.78E-03
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TABLEAU 4.17 — Possibilités de défaillances nettes et probabilités de défaillances calculées par le nombre flou triangulaire (Daas et al., 2023-a)..

BE Groupe d’experts BE Groupe d’experts
Possibilité nette de défaillance  Probabilité de défaillance Possibilité nette de défaillance  Probabilité de défaillance

EB1 4.994E-01 4.005E-03 EB18  2.799E-01 2.593E-05
EB2 2.226E-01 1.348E-06 EB19 4.287E-01 1.386E-03
EB3 7.748E-01 3.934E-02 EB20  7.235E-01 2.932E-02
EB4 7.478E-01 3.386E-02 EB21  2.000E-01 2.650E-07
EB5 8.156E-01 4.840E-02 EB22  9.150E-01 7.421E-02
EB6 6.131E-01 7.421E-02 EB23  6.572E-01 1.874E-02
EB7 7.748E-01 4.407E-02 EB24  7.628E-01 6.027E-02
EB8 7.245E-01 4.840E-02 EB25 7.628E-01 6.027E-02
EB9 6.423E-01 7.421E-02 EB26  8.156E-01 6.027E-02
EB10  7.152E-01 4.407E-02 EB27  8.303E-01 6.589E-02
EB11  3.554E-01 2.964E-04 EB28  6.979E-01 2.492E-02
EB12  9.150E-01 7.421E-02 EB29  8.156E-01 6.027E-02
EB13  7.152E-01 4.407E-02 EB30  8.893E-01 6.706E-02
EB14 4.617E-01 2.367E-03 EB31  3.554E-01 2.964E-04
EB15 2.700E-01 1.700E-05 EB32 4.837E-01 3.252E-03
EB16 7.152E-01 4.407E-02 EB33 6.572E-01 1.874E-02
EB17  4.994E-01 2.367E-03
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45.2.2. Evaluation de la probabilité de I’événement sommet

Le logiciel GRIF (GRIF, 2022) a éte utilisé pour effectuer les différents calculs : coupes
minimales et les différentes probabilités. Les probabilités des différents evénements
intermédiaires liés aux portes logiques de 1’AdD sont regroupées au tableau 4.18. Notons

que la probabilité de défaillance du systeéme d’extinction automatique est de 1.550E-02.

TABLEAU 4.18- Valeurs de probabilité de défaillance des portes logiques.

Porte logique Description Probabilite de
défaillance
Oul Défaillance du systéme automatique d’incendie 1.550E-02
Ou2 Défaillance du systeme déluge 4.007E-03
Et3 Défaillance du systeme de pompe 6.541E-04
Et4 Défaillance dans le systeme de réservoirs 6.873E-02
KooN5 Défaillance dans le systeme logique 4.746E-03
Et6 Défaillance du systeme de pompe Jockey 1.818E-02
Et7 Défaillance du systeme de pompe électrique 1.083E-02
Ou8 Défaillance du systeme de pompe diesel 7.761E-02
Et9 Pas d’eau du réservoir 2.426E-08
Et10 Défaillance du systeme de filtrage 2.189E-04
Oull Faible niveau d’eau dans les réservoirs 6.730E-02
Et12 Pas d’eau du puit 1.318E-03
Oul3 Défaillance du systeme de pompe Jockey A 1.150E-01
Oul4 Défaillance de la pompe Jockey B 1.581E-01
Oul5 Défaillance du systeme de pompe électrique 1.171E-01
Oulb6 Défaillance du systeme de pompe électrique B 9.251E-02
Oul7 Défaillance du systeme de pompe du puits 7.037E-02
Et18 Reéservoir B inutilisé 9.156E-02
Oul9 Défaillance d’un systéme de vanne automatique 1.502E-03
Ou20 Défaillance de la pompe jockey 2 1.150E-01
Ou21 Défaillance de la pompe électrique 2 4.409E-02
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4.6. Analyse de sensibilité

Dans cette ¢tude, la mesure de réduction de risque (RRW) a été calculée a 1’aide de
I’équation fournie au tableau 3.8 pour I’analyse de sensibilité de 1’événement sommet par
rapport aux événements de base. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.19.
Selon ce tableau, les cing événements de base les plus critiques sont : EB2 (Blocage de la
buse de pulvérisation), EB21 (Rupture du réservoir A), EB15 (Défaillance des pompes
électriques 1, 2), EB18 (Défaillance de la pompe a gasoil) et EB 11 (La pompe Jockey B ne
démarre pas a la demande). Cela implique que des actions correctives doivent étre effectuées
sur les événements de base possédant les RRW les plus élevés.

TABLEAU 4.19 — Classement des événements de base selon le facteur d’importance RRW
(Daas et al., 2023, d).

EBs RRW Classement EBs RRW Classement
EB1 4.20E-03 10 EB18 9.80E-03 4
EB2 1.09E-02 1 EB19 5.97E-03 7
EB3 9.14E-04 16 EB20 1.46E-03 14
EB4 1.07E-03 15 EB21 1.08E-02 2
EB5 7.14E-04 19 EB22 3.51E-04 25
EB6 3.85E-04 24 EB23 1.98E-03 11
EB7 8.16E-04 17 EB24 6.10E-04 20
EBS 7.46E-04 18 EB25 6.10E-04 20
EB9 3.51E-04 25 EB26 4.75E-04 21
EB10 8.16E-04 17 EB27 4.33E-04 22
EB11 7.32E-03 5 EB28 1.52E-03 13
EB12 3.51E-04 25 EB29 4.75E-04 21
EB13 8.16E-04 17 EB30 4.11E-04 23
EB14 4.78E-03 8 EB31 7.19E-03 6
EB15 9.84E-03 3 EB32 4.25E-03 9
EB16 8.16E-04 17 EB33 1.91E-03 12

EB17 4.78E-03 8
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4.7. Optimisation de la fiabilité de la barriére de sécurité d’urgence :
extinction automatique d’incendie

Comme nous I’avons déja mentionné, selon les résultats obtenus aprés évaluation de la
sensibilité, I’événement de base le plus critique est "EB,: Blocage du jet de buse", avec une
valeur de RRW =1.09E-02. A cet effet, des actions correctives sont proposées pour diminuer
la probabilité de cet événement de base et donc améliorer la fiabilité du jet de bus. Le tableau
4.20 présente une liste d’actions correctives potentielles (Daas et al., 2023, d).

TABLEAU 4.20 — Actions correctives potentielles proposées (Daas et al., 2023, d-e).

Actions Description
correctives

AC.1 Nettoyez réguliérement la buse de pulvérisation

AC.2 Traiter la corrosion des tuyaux

AC.3 Améliorer le processus d’observation

AC.A4 Appliquer des tests de maintenance cycliques

AC.5 Changer le matériel défectueux

AC.6 Mise a jour de la procédure d’analyse des défaillances

AC.7 Augmenter le nombre de visites sur le site

AC.8 Augmenter le nombre des inspections

AC.9 Mise en ceuvre de la maintenance basée sur les risques

AC.10 Réviser et améliorer les procédures et instructions de
travail

Dans cette étape, quatre experts ont été mobilisés pour classer au mieux les actions
correctives sur I’événement de base critique par rapport a leur efficacité. L’exemple suivant
montre la mise en ceuvre de la méthode développée au chapitre précédent pour la description
du score de sécurité obtenu lié a "AC," sur I’événement de base critique "EB2 : Blocage de
pulvérisation de buse" (Daas et al., 2023, d-e).

L’expression de sécurité pour le premier expert en utilisant des variables linguistiques
“faible”, "moyenne”, "bien" et "excellent", sont ug, . = (0,0,1,0.3,0,0,0), Hspopenne =
(0,0,0.6,0.5,0.3,0,0), ug,,, =(0,0,0.4,0,0,0,0) et ug, . =(0,0,1,0,0.25,0,0).
La distance entre la description identifiée Srgipier Smoyenne: Spien €t Sexcetient PEUL €lre
calculée par les équations (3.23), (3.24), (3.25) et (3.26). Ainsi, les valeurs de distance sont
respectivement d,,(S,, Faible) = 1.044, d,,(S;, Moyenne) = 0.836, d,5(S,, Bien) =
0.400 et d,,(S;, excellent) = 1.030. Selon I’équation (3.27), les valeurs des a,; du
premier expert sont respectivement : «,, = 1, a;, = 0.801, @;; = 0.383 et «a,, = 0.987.
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Selon I’équation (3.28), les valeurs des f;; du premier expert sont respectivement : f;; =
0.315, B;, = 0.253, B,3 = 0.121 et B;, = 0.311. Les valeurs moyennes pondérees du
score d’agrégation sont obtenues selon I’équation (3.29) : ASggipe = 0.248, ASyoyenne =
0.273, ASgien, = 0.189 et AS,,conens = 0.268. Une telle évaluation de "AC;: nettoyer
réguliérement la buse de pulvérisation” peut se résumer par ainsi :

(Sac,) = {(0.248, faible),(0.273, moyenne), (0.189, bien), (0.268, excellent)}.

Le tableau 4.21 presente les scores de sécurité des différentes actions correctives.

TABLEAU 4.21 — Valeurs du score de sécurité des actions correctives (ACs) (Daas et al.,

2023, d).
ACs Score de Classement ACs Score de Classement
sécurité sécurité
AC.1 0.268 9 AC.6 0.276 6
AC.2 0.279 4 AC.7 0.277 7
AC.3 0.261 10 AC.8 0.274 8
ACA4 0.287 1 AC.9 0.278 5
AC.S5 0.284 2 AC.10 0.283 3

4.8. Conclusion

Ce chapitre était consacré a I’illustration de notre méthodologie proposée aux niveaux du
deuxiéme et troisieme chapitres par une étude de cas au niveau d’une unit¢ GPL, afin de
testé sa faisabilité et donc sa validé. En effet, les résultats de 1’étude HAZOP ont permis de
sélectionner 1’événement initiateur "grande fuite de GPL" et trois barrieres de sécurité
d’urgence selon I’arbre des événements, qui assurent la prévention et la maitrise des risques
liés au stockage de GPL. Il est important d’évaluer la fiabilité de ces trois barrieres de
sécurité d’urgence. Dans ce cas, la probabilité de défaillance floue des barrieres de sécurité
d’urgence a été évaluée pour déterminer les barriéres les moins fiables. Ainsi, le systéme
d’extinction automatique d’incendie était déterminé comme la barriére la plus critique en
termes de probabilité de défaillance. Par conséquent, une évaluation de sa disponibilité a été
réalisée a I’aide des arbres de défaillances afin de déterminé les composants le plus critiques.
Les résultats ont montré que 1’événement de base "EB,: Blocage du jet de buse” est le plus
critique. Des actions correctives ont été proposées afin d’améliorer la fiabilité du systéme
automatique de lutte contre I’incendie. Plus de résultats concernant cette étude seront
détaillés dans le cinquiéme chapitre.
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5.1. Introduction

Pour valider les différentes propositions d’ordre méthodologique fournies dans le cadre de
ce travail doctoral, une étude de cas a ét¢ menée au niveau de 1'unité GPL précédemment
citée. Plus précisément, nous allons d’abord présenter les résultats concernant 1’évaluation
de la probabilité de de defaillance floue des barriéres de sécurité. Ensuite, nous présentons
les résultats liés a I’évaluation de la fréquence d’occurrence d’un scénario d’accident "feu
de nappe" a I’aide d’un arbre d’événements d’urgence. Puis nous abordons les résultats liés
a la hiérarchisation des facteurs de risque associés a la perturbation du systéme automatique
de lutte contre I’incendie et les résultats de I’évaluation de la disponibilité de cette barriére
de sécurité d’urgence a I’aide des AdD. Enfin, nous allons présenter les résultats de
I’optimisation de la fiabilité¢ du systéme automatique de lutte contre I’incendie au regard des
actions correctives considérées.

5.2. Présentation et discussions des resultats relatifs aux probabilités
de defaillance floue des barrieres de sécurité

L’identification des barriéres de sécurité d’urgence et I’évaluation de leurs probabilités de
défaillance est I’'une des étapes de I’évaluation quantitative des risques (QRA). Cependant,
cette quantification des probabilités de défaillance des barriéres de sécurité d’urgence est
parfois difficile & réaliser du fait de manque de données et I’incertitude.

La probabilité de défaillance floue de la barriére de sécurité d’urgence est utilisée pour
calculer la fréquence d’occurrence des conséquences d’urgences liées au scénario feu de
nappe. Par consequent, afin de gérer les incertitudes dans I’analyse par arbre des événements
d’urgence, une combinaison d’ensembles flous de type 2 et la méthode AHP a été proposee
pour évaluer la probabilité de défaillance floue des barriéres de sécurité d’urgence (voir
chapitre 2). Egalement, la hiérarchisation des facteurs du risque lié a la perturbation du
systéme de lutte contre I’incendie a été établie. La barriére de sécurité d’urgence la plus
critique est sélectionnée et I’évaluation de la fiabilité de cette barriere est conduite (via
I’AdD). Les événements de base critiques sont identifiés a I’aide de la mesure d’importance
de Fussell-Vesely et le facteur de réduction de risque (RRW). Pour sélectionner I’action
corrective la plus efficace et optimiser la fiabilité de la barriére de sécurité d’urgence, une
analyse de sécurité subjective basée sur la théorie du raisonnement probant est effectuée.

Les tableaux 5.1 et 5.2, présentent les valeurs de probabilités de défaillances floues des
barrieres de sécurité d’urgences obtenues selon les équations (2.53) et (2.54) (voir chapitre
2) et a I’aide du nombre floue triangulaire et trapézoidal (Daas et al., 2023, b-d-e). Les
tableaux 5.3 et 5.4 présentent les valeurs de probabilités de défaillances des barrieres de
sécurité d’urgences obtenues selon les équations (2.55) et (2.56) (voir chapitre 2) et a I’aide
du nombre flou triangulaire et trapézoidal. Le tableau 5.5 présente les valeurs de probabilités
de défaillance flou des barrieres de sécurité d’urgences obtenues selon les équations (2.45),
(2.53) et (2.54) (voir chapitre 2) et a I’aide du nombre flou intuitionniste triangulaire. Le
tableau 5.6 présente les valeurs de probabilités de défaillances des barriéres de sécurité
d’urgences obtenues selon les équations (2.45), (2.55) et (2.56) (voir chapitre 2) et a I’aide
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du nombre flou intuitionniste triangulaire. A partir de ses résultats obtenus, la barriere de
securité d’urgence la plus critique est le « systéme de lutte contre I’incendie automatique »,
avec des valeurs plus élevees.

TABLEAU 5.1- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance floue des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou triangulaire.

S S
o o o w

Barriére de sécurité d’urgence E é— § % §

< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 2.220E-03  2.110E-03  2.105E-03
BS, : Systéme automatique de lutte contre 8.420E-03  8.140E-03  9.039E-03
I’incendie.
BS; : Plan d’intervention d’urgence 3.120E-03  3.320E-03  3.384E-03

TABLEAU 5.2— Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance floue des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou trapézoidal (Daas et al., 2023, d).

= 3
o o - o N
‘n 7 r 1 T Y D Y D
Barri¢re de sécurité d’urgence < % % % %
< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 2.137E-03  2.096E-03  2.081E-03
BS, : Systéme automatique de lutte contre 3.696E-03  3.758E-03  3.750E-03
I’incendie.
BS; : Plan d’intervention d’urgence 2.811E-03  2.888E-03  2.865E-03

TABLEAU 5.3- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou triangulaire (Daas et al., 2023, b).

[<5] [<5]
> >
o o o o
n 7 s 1 T Y D Y D
Barriere de sécurité d’urgence < % g % g
< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 1.65E-03 2.555E-03  1.493E-03
BS, : Systéme automatique de lutte contre 2.61E-02 3.356E-02  2.949E-02
I’incendie.
BS5 : Plan d’intervention d’urgence 4.37E-03 8.507E-03  5.258E-03
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TABLEAU 5.4— Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou trapézoidal (Daas et al., 2023, b).

3 S
o o < o N

Barri¢re de sécurité d’urgence E % § § §

< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 1.312E-03  1.346E-03  5.238E-03
BS, : Systéme automatique de lutte contre 6.734E-02  6.708E-02  1.441E-02
I’incendie.
BS; : Plan d’intervention d’urgence 3.515E-03  3.586E-03  3.958E-03

TABLEAU 5.5- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance flou des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou intuitionniste triangulaire.

= 3
o o - o N
‘n 7 r 1 T Y4 D Y D
Barriére de sécurité d’urgence < o % o g
< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 6.788E-03  6.754E-03  6.754E-03
BS, : Systéme automatique de lutte contre 2.618E-02 2.739E-02  2.879E-02
I’incendie.
BS; : Plan d’intervention d’urgence 1.182E-02 1.275E-02  1.347E-02

TABLEAU 5.6— Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance des barriéres de
sécurité d’urgence par le nombre flou intuitionniste triangulaire (Daas et al., 2023, e).

[<5] [<5]
> >
o o < o o
n 7 s 1 T Y D Y D
Barriere de sécurité d’urgence < % g % g
< <
BS; : Détecteur feu/gaz et arrét d’urgence 1.942E-02 1.927E-02  1.927E-02
BS, : Systéme automatique de lutte contre 7.912E-02 8.177E-02  8.475E-02
I’incendie.
BS; : Plan d’intervention d’urgence 3.896E-02 4.216E-02  4.459E-02

Les figures 5.1 (a) et (b) et 5.2 (a) et (b) représentent les valeurs de probabilité de défaillance
floue et de la fiabilité des barriéres de sécurité d’urgence en utilisant le nombre triangulaire
et trapézoidal respectivement et a I’aide des méthodes AHP, AHP flou type 1 et AHP flou
type 2. La barriére de sécurité d’urgence la plus critique quand en utilise les nombres flous
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triangulaire et trapézoidal est le « systéme de lutte contre I’incendie automatique » avec une
valeur de probabilité de défaillance floue de 9.039E-03 et de 3.750E-03, respectivement.
Par conséquent, la barriere de sécurité qui a une valeur minimale de fiabilité est le « systéme
automatique de lutte contre I’incendie », dans les deux cas de figures : 0.990 (nombre
triangulaire flou) et 0.996 (nombre trapézoidal flou).

1.00E-02 0.99800
9.00E-03
E 8.00E-03 0.99600
3 7.00E-03 &
8 3 099400
E 6.00E-03 w
e N A
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2 4.00E-03 g
= G
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e S B = & >
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BS3: Plan d’intervention d’urgence " BS3: Plan d'intervention d’urgence
AHP wAHPflou - AHP floue type2 wAHP AHPflou  AHP floue type2
(a). Valeurs de probabilité de défaillance floue. (b). Valeurs de la fiabilité.

FIGURE 5.1 — Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance floue et Ia fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence par le nombre flou traingulaire et a I’aide des méthodes AHP,
AHP floue et AHP floue type 2.
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y 3.50E-03 0.99750
£ 300803 2
g B 099700
§ 2.50E-03 &
E =
®  2.00E-03 4 099650
& g
£ 150803 g
2 LIGE03 = 099600
8 100E-03 d £ £5 $£3
& B 3

5.00E-04 _J > 96230 = — P

& = &= = E >
0.00E+00 0.99500 =
BS1 BS2 BS3 BS1 BS2 BS3
BS1: Détecteur few/zaz et arrét d'urgence. BS1: Détecteur few/gaz et arrét d'urgence
BS2: Systéme de lutte contre Iincendie automatique BS2: Systéme de lutte contre I'incendie automatique
BS3: Plan d’intervention durgence BS3: Plan d’intervention d'urgence
WAHP  AHPflou  AHP floue type2 AHP | AHPflou  AHP floue type2

(a). Valeurs de probabilité de défaillance floue (b). Valeurs de la fiabilité.

FIGURE 5.2—- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance floue et la fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence par le nombre flou trapézoidal et a ’aide des méthodes AHP,
AHP floue et AHP floue type 2 (Daas et al., 2023, b).
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Les figures 5.3 (a) et (b) et 5.4 (a) et (b) représentent les valeurs de probabilité de défaillance
et de la fiabilité des barriéres de sécurité d’urgence en utilisant le nombre flou triangulaire
et trapézoidal respectivement et a ’aide des méthodes AHP, AHP flou et AHP flou type 2.
La barriere de sécurité d’urgence la plus critique quand en utilise les nombres flous
triangulaire et trapézoidal (Daas et al., 2023, b) est toujours « le systéme automatique de utte
contre I’incendie » avec une valeur de probabilité de défaillance de 2.949E-02 et de 1.441E-
03, respectivement. Par conséquent, la barriére de sécurité qui a une valeur minimale de
fiabilité est le « systéeme automatique de lutte contre I’incendie », dans les deux cas de
figures : 0.970 (nombre triangulaire flou) et 0.998 (nombre trapézoidal flou).
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FIGURE 5.3 — Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance et la fiabilité des
barrieres de sécurité d’urgence par le nombre flou traingulaire et a ’aide des méthodes AHP,
AHP floue et AHP floue type 2 (Daas et al., 2023, b).
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FIGURE 5.4- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance et la fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence par le nombre flou trapézoidal et a I’aide des méthodes AHP,
AHP floue et AHP floue type 2 (Daas et al., 2023, b).
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La figure 5.5 (a) et (b) représentent les valeurs de probabilité de défaillance floue et de la
fiabilité des barriéres de sécurité d’urgence en utilisant le nombre flou intuitionniste
triangulaire et a 1’aide des méthodes AHP, AHP flou et AHP flou type 2. La barriére de
sécurité d’urgence la plus critique quand en utilise nombre le flou intuitionniste triangulaire
est le « systeme automatique de lutte contre I’incendie » avec une valeur de probabilité de
défaillance floue est de 2.879E-02. Par conséquent, la barriere de sécurité qui a une valeur
minimale de fiabilité est le « systeme automatique de lutte contre 1’incendie » avec une
valeur de 0.971.
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FIGURE 5.5- Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance floue et la fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence par le nombre flou intuitionniste triangulaire et a ’aide des
méthodes AHP, AHP floue et AHP floue type 2.

La figure 5.6 () et (b) représentent les valeurs de probabilité de défaillance et de la fiabilité
des barriéres de sécurité d’urgence en utilisant le nombre flou intuitionniste triangulaire et
a I’aide des méthodes AHP, AHP flou et AHP flou type 2 (Daas et al., 2024, €). La barriére
de sécurité d’urgence la plus critique quand en utilise nombre le flou intuitionniste
triangulaire est le « systéme automatique de lutte contre ’incendie » avec une valeur de
probabilité de défaillance est de 8.475E-02. Par conséquent, la barriére de sécurité qui a une
valeur minimale de fiabilité est le « systeme automatique de lutte contre I’incendie » avec
une valeur de 0.9152.
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FIGURE 5.6— Comparaison des valeurs de probabilité de défaillance et la fiabilité des
barriéres de sécurité d’urgence par le nombre flou intuitionniste triangulaire et a ’aide des
méthodes AHP, AHP floue et AHP floue type 2 (Daas et al., 2024, e).

Selon les résultats obtenus, la différence du I’incertitude de 1’évaluation de la probabilité de
défaillance floue liée a l'utilisation de nombre flou triangulaire et le nombre flou trapézoidal
représente une valeur de 5.289E-03. En plus, la différence du I’incertitude de I’évaluation
de la probabilité de défaillance liée a l'utilisation de nombre flou triangulaire et le nombre
flou trapézoidal représente une valeur de 2.804E-02. Par contre, la différence du
I'incertitude de I’évaluation de la probabilité de défaillance floue et probabilité de
défaillance liée a l'utilisation de nombre flou intuitionniste triangulaire représente une valeur
de 5.596E-02. Donc, il est suggére de mieux d'évaluer la fiabilité des barrieres de sécurité
d'urgence par I’évaluation de la probabilité de défaillance par la méthode AHP flou de type
2 en utilisons le nombre flou intuitionniste triangulaire.

Cependant, il est nécessaire d’augmenter la fiabilité du "systéme automatique de lutte contre
I’incendie" grace a une meilleure optimisation du temps de réparation des équipements,
renforcer les programmes de prévention afin d’augmenter la durée de vie du systéme des
pompes et tester régulierement leur disponibilité a temps. En plus, il est important
d’augmenter D’efficacité du "plan d’intervention d’urgence" en cas d’incendie par un
ensemble de propositions a savoir : tester I’efficacité de ce plan réguliérement, assurer les
moyens nécessaires aux interventions et de minimiser le temps de réponse dans le
déclenchement des plans d’interventions, afin de mieux gérer les accidents industriels
majeurs.
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5.3. Résultats numériques relatifs aux fréguences des conséquences
d’urgence

La premiere étape dans le calcul des fréquences des conséquences d’urgence consiste a
calculer la probabilité de défaillance floue des barrieres de sécurité¢ d’urgence, la fréquence
de I’événement initiateur étant déja connue. Selon le rapport de 1’étude de danger de 1'unité
GPL qui a été réalisé par le bureau d’étude international (DNV), la fréquence d’une grande
fuite de GPL est de 2.56E-06/an. Par conséquent, en utilisant les équations (2.57), (2.58) et
(2.59) (voir chapitre 2), nous pouvons calculer la fréquence de chaque conséquence
d’urgence CUj;; sur la base des probabilités de defaillances floues des barrieres de sécurité
d’urgence.

Les tableaux 5.7 et 5.8, présentent les valeurs de la fréquence d’occurrence des différentes
conséquences d’urgences relative au scénario d’accident « feu de nappe » en fonction de la
probabilité de défaillance floue et par le nombre flou triangulaire et trapézoidal.

TABLEAU 5.7 — Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance floue et le nombre flou triangulaire.

@
Conséquences d’urgences (CU;;) % % % % % o~
< <= < 3
CU4;: Incendie local et blessés. 3.978E-09 3.781E-09  3.772E-09
CU4,: Incendie développé et blessés légers. 4.697E-11  4.833E-11 5.470E-11
CU,3: Incendie local et blessés lourdes. 1.501E-08  1.451E-08 1.611E-08
CU44: Incendie développé et blessés lourdes. 1.772E-06  1.772E-06  1.772E-06

TABLEAU 5.8 — Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance floue et le nombre flou trapézoidal) (Daas et al.,

2023,c).
: :
Conséquences d’urgences (CU;;) o = 2%
& o o §
I I =
< <
CU,;: Incendie local et blessés. 3.829E-09  3.756E-09  3.729E-09
CU,,: Incendie développé et blessés légers. 1.856E-11  1.939E-11  1.919E-11
CU,3: Incendie local et blessés lourdes. 6.583E-09 6.693E-09 6.679E-09
CU,4: Incendie développé et blessés lourdes. 1.779E-06  1.779E-06  1.779E-06

Les tableaux 5.9 et 5.10, présentent les valeurs de la fréquence d’occurrence des différentes
conséquences d’urgences relative au scénario d’accident « feu de nappe » en fonction de la
probabilité de défaillance et par le nombre flou triangulaire et trapézoidal.
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TABLEAU 5.9 — Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance et le nombre flou triangulaire (Daas et al., 2023, b).

D
> >
Conséquences d’urgences (CU;q) o = = 9
< o e 5
< <
CU,;: Incendie local et blessés. 4.000E-09 4.578E-09  2.485E-09
CU;,: Incendie développé et blessés légers. 2.900E-10  5.556E-10  2.771E-10
CU;3: Incendie local et blessés lourdes. 6.710E-08  6.473E-08  5.116E-08
CU4: Incendie développé et blessés lourdes. 2.510E-06 1.720E-06  1.1736E-06

TABLEAU 5.10 - Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance et le nombre flou trapézoidal.

[«5) [«5)
>3
Conséquences d’urgences (CU;1) % = = 2
< o a S
I I =
< <
CU4;: Incendie local et blessés. 2.351E-09 2.412E-09 9.386E-09
CU4,: Incendie développé et blessés légers. 4.236E-10  4.305E-10 1.017E-10
CU43: Incendie local et blessés lourdes. 1.201E-08  1.196E-08  2.559E-08
CU44: Incendie développé et blessés lourdes. 1.669E-06  1.670E-06  1.757E-06

Le tableau 5.11 et 5.12, présente les valeurs de la fréquence d’occurrence des différentes
conséquences d’urgences relative au scénario d’accident « feu de nappe » en fonction de la
probabilité de défaillance floue, en fonction de la probabilité de défaillance et par le nombre
flou intuitionniste triangulaire.

TABLEAU 5.11 - Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance floue et le nombre flou intuitionniste triangulaire.

[«5) [«5)
= =
Conséquences d’urgences (CU;;) % = = E
< T T2
< <
CU,;: Incendie local et blessés. 2.351E-09 2.412E-09  9.386E-09
CU,,: Incendie développé et blessés légers. 4.236E-10  4.305E-10 1.017E-10
CU,3: Incendie local et blessés lourdes. 1.201E-08  1.196E-08  2.559E-08
CU44: Incendie développé et blessés lourdes. 1.669E-06 1.670E-06 1.757E-06
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TABLEAU 5.12 — Fréquences d’occurrence des conséquences d’urgences en cas feu de nappe
en fonction de la probabilité de défaillance et le nombre flou intuitionniste triangulaire (Daas

etal., 2023, e).
3 3 o
o
Conséquences d’urgences (CU;q) o = = o
< o o S
I I =~
< <
CU,;: Incendie local et blessés. 3.480E-08  3.453E-08  3.453E-08
CU;,: Incendie développé et blessés légers. 5.417E-09  6.059E-09  6.641E-09
CU;3: Incendie local et blessés lourdes. 1.336E-07  1.376E-07  1.423E-07
CU4: Incendie développé et blessés lourdes. 1.609E-06 1.614E-06 1.618E-06

La figure 5.7 (a) et (b), représente les résultats obtenus graphiquement en fonction de
I’évaluation de la probabilité de défaillance floue des barrieres de sécurité d’urgence.
Cependant les résultats obtenus lors de I'utilisation le nombre floue triangulaire et par
I’application de la méthode AHP, AHP floue et AHP floue de type 2, montrent que la
conséquence d’urgence la plus critique est « incendie développé et blesses lourdes », car la
valeur de fréquence est la plus élevée avec une valeur de 1.772E-06/an. Donc, les résultats
obtenus a I’aide de la méthode AHP floue de type 2, montrent que les conséquences
d’urgence « incendie local et blessés lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés
deuxieme et troisiéme avec des valeurs de fréquence de 1.611E-08/an et 3.772E-09/an,
respectivement. Par conséquence, les résultats obtenus, lors de 1'utilisation le nombre floue
trapézoidal, et par I’application de la méthode AHP floue de type 2, montrent que la
conséquence d’urgence la plus critique est « incendie développé et blesses lourdes », car la
valeur de fréquence est la plus élevée avec une valeur de 1.779E-06/an. Les consequences
d’urgence « incendie local et blessés lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés
deuxieme et troisiéme avec des valeurs de fréquence de 6.679E-09/an et 3.729E-09/an,
respectivement (Daas et al., 2023, c).

La figure 5.8 (a) et (b), représente les résultats obtenus graphiquement en fonction de
I’évaluation de la probabilit¢ de défaillance des barriéres de sécurité d’urgence. Cependant
les résultats obtenus lors de I’utilisation le nombre floue triangulaire et par I’application de
la méthode AHP, AHP floue et AHP floue de type 2, montrent que la conséquence d’urgence
la plus critique est « incendie développé et blessés lourdes », car la valeur de fréquence est
la plus élevée avec une valeur de 1.737E-06/an. Les conséquences d’urgence « incendie
local et blessés lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés deuxiéme et troisiéme
avec des valeurs de fréquence de 5.249E-08/an et 2.675E-09/an, respectivement. Par
conséquence, les résultats obtenus, lors de ’utilisation le nombre floue trapézoidal, et par
’application de la méthode AHP floue de type 2, montrent que la conséquence d’urgence la
plus critique est « incendie développé et blessés lourdes », car la valeur de fréquence est la
plus élevée avec une valeur de 1.757E-06/an. En plus, les conséquences d’urgence
« incendie local et blesses lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés deuxieme
et troisieme avec des valeurs de fréquence de 2.559E-08/an et 9.386E-09/an, respectivement
(Daas et al., 2023, c).
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FIGURE 5.7 — Fréquences des conséquences d’urgence obtenues a 1’aide des méthodes
AHP, AHP flou et I’AHP flou type 2 (Daas et al., 2023, d).
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FIGURE 5.8 — Fréquences des scénarios d’urgence obtenues en fonction de la probabilité de
défaillance et par les méthodes AHP, AHP flou et I’AHP flou type 2 (Daas et al., 2023, d).

La figure 5.9 (a) et (b), représente les résultats obtenus graphiquement en fonction de
nombre flou intuitionniste triangulaire. Cependant les résultats obtenus lors de 1’utilisation
des résultats de la probabilité de défaillance floue et par I’application de la méthode AHP,
AHP floue et AHP floue de type 2, montrent que la conséquence d’urgence la plus critique
est « incendie développé et blessés lourdes », car la valeur de fréquence est la plus élevée
avec une valeur de 1.757E-06/an. En plus, les conséquences d’urgence « incendie local et
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blessés lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés deuxiéme et troisieme avec des
valeurs de fréquence de 2.559E-08/an et 9.386E-09/an, respectivement. Par conséquence,
les résultats obtenus, lors de I’utilisation des résultats de la probabilité de défaillance et par
I’application de la méthode AHP floue de type 2, montrent que la conséquence d’urgence la
plus critique est « incendie développé et blessés lourdes », car la valeur de fréquence est la
plus élevée avec une valeur de 1.618E-06/an (Daas et al., 2023-€). En plus, les conséguences
d’urgence « incendie local et blessés lourdes » et « incendie local et blessés » sont classés
deuxiéme et troisieme avec des valeurs de fréquence de 1.423E-07/an et 3.453E-08/an,
respectivement.
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FIGURE 5.9 — Fréquences des scénarios d’urgence obtenues en fonction de nombre flou
intuitionniste triangulaire et par les méthodes AHP, AHP flou et I’AHP flou type 2 (Daas et
al., 2024, e).

Le Tableau 5.13 et la Figure 5.10 représentent les fréquences d’occurrence des scénarios
d’accidents liés a une grande fuite de GPL. Il convient de noter que lors de 1'utilisation des
trois différentes représentations d’incertitudes (nombre flou trapézoidal, triangulaire ou flou
intuitionniste triangulaire) et lors de 1’évaluation de la probabilité de défaillance floue et
probabilité de défaillance des barriéres de sécurité, on constate que la valeur du scénario
d’accident « feu de nappe » issue de I’étude HAZOP est la somme des conséquences
d’urgence obtenues a partir de cette étude. Les résultats obtenus indiquent que les valeurs

de fréquence d’occurrence sont les plus fiables et précises lors de 1'utilisation de la méthode
AHP flou type 2 (Daas et al., 2023,b-d).
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TABLEAU 5.13 — Fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents initiés par une grande
fuite de GPL (Daas et al., 2023, b-d).

[<5] [<5]
> >
Scénarios d’accidents o = = E_
< T T2
< <
SA; : Feu de nappe 1.790E-06  1.790E-06  1.790E-06
SA, 1 VCE 2.150E-07  2.150E-07  2.150E-07
SA5 : Feu de chalumeau 3.220E-07  3.220E-07  3.220E-07
SA, : Pollution 2.300E-07  2.300E-07  2.300E-07
g 0-0000018
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FIGURE 5.10- Fréquences d’occurrence des scénarios d’accident initiés par une fuite de
GPL (Daas et al., 2023, b-d).

5.4. Résultats numeériques relatifs a I’optimisation de la fiabilité de la
barriere BS>

Apres I’identification de la barriére de sécurité d’urgence critique en termes de non fiabilité
(indisponibilité), I’étape suivante est consacrée a 1’évaluation de la fiabilité de cette barricre
en tenant compte de I’analyse dysfonctionnelle via la combinaison des méthodes AMPEC
et AHP floue. L’objectif de cette analyse est d” hiérarchiser I’impact des perturbations de
cette barriére critique sur les facteurs de risque : personnel, environnement, public et
production (Daas et al., 2023,c). Par la suite, une analyse par arbre de défaillance a été
effectuée avec I’opérateur d’agrégation pondérée ordonnée floue amélioré pour déterminer
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les événements de base les plus critiques. Les résultats de la hiérarchisation de I’influence
des perturbations par la méthode AHP floue sur les facteurs de risque montrent que la
perturbation du BS, "systéme automatique de lutte contre I’incendie” a un impact important
sur le facteur de risque personnel avec un score de 44,4% par rapport aux autres facteurs de
risque. Ces résultats signifient que les perturbations sur le bon fonctionnement des barrieres
ont un impact sérieux sur la vie des personnes (Daas et al., 2023,c). La figure 5.11 représente
les résultats de cette hiérarchisation. Les résultats obtenus a 1’aide de la méthode AHP floue
sont plus fiables que ceux obtenus par la méthode AHP classique (Daas et al., 2023,c).

0.6
0.3
04
03
02
01 . = F - I = -

P a8 = o = & =

Paids des experts

F RP F RE F_RP F RPr

F_EP:Facteur de rizque Personnel.
F_BE: Facteur de risque Environnemental.
F_RP:Facteur de risque Publique.
F_FPR.: Facteur de rizque de Production.

AHP  AHP floue

FIGURE 5.11- Comparaison des scores des facteurs de risque en utilisant les méthodes
AHP et AHP floue (Daas et al., 2023,c¢).

Les figures 5.12, 5.13, 5.14 et 5.15 montre respectivement les valeurs de score pour les
actions correctives, visant I’amélioration de la fiabilité du systeme automatique de lutte
contre 1’incendie, associées aux quatre facteurs de risque (personnel, environnement,
public et production) en utilisant les méthodes AHP classique et AHP floue. Concernant le
facteur « personnel », ’action corrective 10 « révision et amélioration des procédures et
consignes de travail » est la plus importante avec un score de 17.2 % (Daas et al., 2023,c).

L’action corrective 4 « application d’essais de maintenance cycliques » présente un score de
15.1% concernant le facteur de risque environnemental, un score 16.1% concernant le
facteur de risque public et un score de 15.5% pour le facteur de risque production (Daas et
al., 2023,c).
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FIGURE 5.12- Poids des experts relatifs au facteur du risque personnel (Daas et al., 2023,

FIGURE 5.13- Poids des experts relatifs au facteur du risque environnemental (Daas et al.,

FIGURE 5.14- Poids des experts relatifs au facteur du risque public (Daas et al., 2023, c).
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FIGURE 5.15- Poids des experts relatifs au facteur du risque production (Daas et al., 2023,
C).

Les résultats présentés précédemment dans le tableau 4.7, et comme nous 1’avions déja
mentionné, ont montré que la barriére de sécurité d’urgence BS, « systeme automatique de
lutte contre |’incendie » est la barriére de sécurité la plus critique vis-a-vis de 1’événement
initiateur « perte de confinement ». Donc, il est important de réevaluer la fiabilité de cette
barriere de sécurité dont le but de chercher les événements de base qui contribuent le plus a
la defaillance de cette barriére et qui automatiquement aggravent les conséquences
d’urgence en cas de feu de nappe. A cet effet, une méthode hybride basée sur I’opérateur de
I’agrégation moyenne pondérée ordonnée floue amélioré, la théorie de I’ensemble flou basé
sur le nombre trapézoidal flou et ’analyse par arbre de défaillance est mise en ceuvre (voir
chapitre 4).

Les probabilités de défaillance de la barriere «systeme automatique de lutte contre
I’incendie», Prg, par ’agrégation des nombres flous trapézoidal et triangulaire sont
respectivement 1.550F — 02 (une fiabilité de 0.984) et 7.742E — 02 (une fiabilité de
0.925). La figure 5.16 représente les probabilités des différents événements de base dans les
deux cas de figure. La figure 5.17 affiche les valeurs relatives a la fiabilité relative aux
événements de base. Elle montre clairement que 1’'usage du nombre flou triangulaire abouti
a des fiabilités optimistes.

128



Chapitre 5. Discussion des résultats

S.0E-02
T.00E-02
&6.00E-02
5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02

Probabulite de defaillance

2.00E02

1.00E-02

0.O0E+O0 "_......-.|__.|II..|I|.I..|-_ I _-I-II
PF ISP IO DD PG PSP
FIITIIPPIIFIIIIIFTE

Eveénements de base

u Probabilité de defaillance par le nombre floue frapézoidal
u Probabilité de défaillance par le nombre floue raingulaire

FIGURE 5.16 — Comparaison entre les valeurs des probabilités de défaillance calculées par
le nombre flou trapézoidal et triangulaire (Daas et al., 2023, c-d).
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FIGURE 5.17- Valeurs des fiabilités calculées par les nombres flous trapézoidal et
triangulaire (Daas et al., 2023, c-d).

La figure 5.18, dont les valeurs des facteurs d’importance de réduction de risque (RRW)
calculées par le nombre flou trapézoidal et par le nombre flou triangulaire. Le classement des
évenements de base selon le facteur d’importance RRW calculé par le nombre flou trapézoidal
est plus élevé pour les évenements de base "EB," et "EB,,". Pa contre, le classement des
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événements de base selon le facteur d’importance RRW calculé par le nombre flou
triangulaire est plus élevé pour ’événement de base "EB,".
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FIGURE 5.18 — Valeurs de réduction de risque (RRW) calculées par les nombres flous
trapézoidal et triangulaire (Daas et al., 2023, a).

Le tableau 5.14, dont un extrait des valeurs de facteur d’importance de Fussell-vesely (FV)

pour les coupes minimales les plus critiques est calculé par le nombre flou triangulaire et par le
nombre flou trapézoidal.

TABLEAU 5.14 — Extrait des valeurs de facteur d’importance de Fussell-vesely (FV)
calculées par les nombres flous trapézoidal et triangulaire (Daas et al., 2023, a).

Description Nombre flou Nombre flou
triangulaire trapézoidal
F-VIM F-VIM
Défaillance de la pompe jockey 2 0.6452 0.6796
Défaillance du systéme reservoir. 0.9587 0.8993
Défaillance du systeme de pompe du puits 0.9529 0.6085
Réservoir B inutilisé 0.8105 0.8496
Défaillance de la pompe jockey B 0.6452 0.7941
Faible niveau d’eau dans les réservoirs 0.9791 0.9983
Défaillance du systéme de pompe électrique A 0.6337 0.8045
Défaillance de la pompe Jockey A 0.6452 0.6796
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Rappelons que parmi les objectifs de cette étude est I’amélioration de la fiabilité du "systéme
automatique de lutte contre I’incendie" par I’optimisation des actions de correctives relatives
aux évenements de base les plus critiques. A cet effet, une analyse de sécurité subjective est
utilisée. La figure 5.19 présente le classement des différentes actions correctives visant
I’amélioration de la fiabilité relative a I’événement de base "EB,". Plus précisément, la
priorité de mise en ceuvre des actions correctives est indiquée dans le classement suivant :
{AC4 > AC5>AC10>AC2> AC9 > AC6 > AC7 > AC8 > AC1 > AC3}. ll enressort que
I’AC, "application des essais de maintenance cycliques" soit la plus prioritaire vis-a-vis de
cette amélioration et donc dans le processus d’amélioration du "systeme automatique de
lutte contre I’incendie".

Classe 1
0.003 Clasze 2 Clasze 3
0.003 Clazze 4

Clazze 8

0.003 | Classe ¢ Classz 7 Classe 3
0.003 Clazze 9

0.003

0.003 Classe 10

0.003

0.003

0.003

0.002
AC2 AC3 AC4 AC: AC6 ACT ACE ACO ACIO

Score de la sécurité

Actions correctives

FIGURE 5.19 — Classement des scores de la sécurité des actions correctives relatives a
"EB," (Daas et al., 2023,d).

5.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était I’amélioration de la fiabilité (au sens de la disponibilité) des
barriéres de sécurité d’urgence liées a un réservoir de stockage de GPL. Afin d’atteindre
cette objectif, nous avons d’abord conduit une évaluation des probabilités de défaillance
floue des barriéres de sécurité d’urgence, déja identifiées au niveau du quatrieme chapitre.
Cette évaluation s’appuie sur des nombres flous trapézoidal, triangulaire et intuitioniste
triangulaire et les méthodes AHP, AHP floue et AHP floue type 2. Les probabilité de défaillance
des barriéres de sécurité ainsi obtenu ont été utilisées pour le calcul des différentes fréquences
relatives aux scénarios d’accidents identifiés.

Les résultats obtenus ont montré que la barriéres de sécurité « systemes automatiques de lutte
contre I’incendie » est la barriere la plus critique du fait qu’elle possede la plus haute
probabilité de défaillance. Cela dit, la disponibilité de cette barriére de sécurité doit étre
améliorée. Cette amélioration s’est amorcée par la hiérarchisation des perturbations de cette
barriére sur le personnel, I’environnement, le publique et sur la production en se basant sur
une extension de la méthode AMDEC et la méthode AHP floue. La disponibilité de la
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barriére de sécurité critique a été ensuite calculée a I’aide des AdD. Dans ce contexte,
I’évaluation des probabilités de défaillance liées aux différents événements de base a éte
effectuée par I’intégration de la théorie des ensembles flous, une agrégation moyenne
pondérée ordonnée floue pour s’affranchir du probleme d’incertitude associé aux données
de fiabilité.

L approche s’est poursuivie par 1’optimisation ou ’amélioration de la fiabilité de la barriere
de sécurité d’urgence « systémes automatiques de lutte contre 1’incendie » en se fondant sur
une analyse d’importance (facteurs d’importance FV et RRW), d’une part, et sur une analyse
de sécurité subjective utilisant la théorie du raisonnement probant, d’autre part. Les résultats
obtenus concernaient la priorisation de dix actions correctives en termes d’efficacité sur
I’amélioration de la fiabilité de la barriére de sécurité « systémes automatiques de lutte
contre I’incendie ».
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Conclusion générale

La gestion des risques et maitrise des accidents industriels est une responsabilité
réglementaire au sein des installations pétrolieres et gaziéres en Algérie. A cet effet, il est
important de maintenir ou de renforcer la fiabilité des barrieres de sécurité, afin de protéger
les personnes, I’environnement et les équipements. Ce travail doctoral rentre dans le cadre
de la problématique de prise en compte des incertitudes, qui entachent les données ou
parametres, dans 1’évaluation et I’amélioration de de la fiabilité des barri¢res de sécurité. Et
ce dans le but d’aider les décideurs a comprendre comment ils peuvent soutenir les décisions
visant a réduire les risques associées aux installations industrielles (par exemple, le stockage
de GPL). Plus précisement, dans le cadre de ce travail, nous avons tenté de surmonter les
incertitudes liés a la subjectivité des experts dans I’évaluation de la probabilité de défaillance
des barrieres de sécurité et dans la priorisation des actions correctives. Plus de détail est
donné dans ce qui suit.

Le premier chapitre était dédié¢ a un de I’art sur la gestion des risques et la maitrise des
accidents industriels, en termes de définitions et de concepts liés aux barriéres de sécurité.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons propose une methodologie basée sur la theéorie
des ensembles flous intégrée a la méthode multicriteres AHP et des techniques d’agrégation
pour évaluer la probabilité de défaillance des barriéres de sécurité d’urgence. La méthode
proposee a été illustrée et validée, aux niveaux des chapitres 4 et 5, sur une étude de cas
d’une sphére de stockage GPL. En termes de résultats numériques, la probabilit¢ de
défaillance floue est élevée lors de I'utilisation d’un nombre flou triangulaire et de la
méthode AHP floue de type 2. Aussi, I'usage du nombre flou intuitionniste triangulaire
conduit au constat précédent. Par ailleurs, la barriére de sécurité¢ d’urgence possédant la
probabilité de défaillance la plus élevé est « le systeme automatique de lutte contre
I’incendie». Notons que I’estimation des fréquences d’occurrences des scénarios d’accidents
est réalisée en utilisant la méthode de I’arbre des événements en utilisant les valeurs de
probabilités de défaillances obtenues.

Nous nous sommes ensuite concentrés, au niveau du troisiéme chapitre, sur I’évaluation de
la disponibilité de la barriere de sécurité d’urgence la moins fiable, afin de I’améliorer.
L’objectif, dans un premier temps, est de déterminer les composants critiques de cette
barriére. A ce titre, nous avons proposé une démarche d’amélioration de la fiabilité de la
barriere de sécurité d’urgence. Cette démarche se base essentiellement sur 'usage des AdD
ou les probabilités des événements de base ont été estimées en faisant recours a une
technique nommée « opérateur de la moyenne pondérée ordonnée incertaine dépendante
amélioré ». L’identification des événements de base critiques est réalisée a 1’aide de deux
facteurs d’importance usuels, a savoir le facteur de réduction de risque (RRW) et le facteur
de Fussell-Vesely (FV). Nous avons ensuite proposé une procédure, a ’aide de ’analyse
subjective de la sécurité et de la théorie du raisonnement probant, qui permet la priorisation
des actions correctives en fonction de leur impact sur I’efficacité de la barriere de sécurité
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considérée. Cette approche intégre les résultats de I’étude d’importance des événements de
base et la hiérarchisation des impacts de perturbation des barrieres de sécurité sur le
personnel, ’environnement, le public et sur la production. Pour obtenir cette hiérarchisation,
nous avons opté pour une démarche basée sur la méthode AMPEC (une variante de
I’AMDEC) et la méthode AHP floue.

L’illustration de cette nouvelle approche a été réalisée aux niveaux des chapitres 4 et 5, et
effectuée sur le systéme automatique d’extinction incendie (identifié précédemment comme
le maillon faible) lié a la sphére de stockage de GPL. Les résultats obtenus ont montré que
le facteur de risque le plus impacté par la perturbation de la barriére de sécurité est le
personnel avec un score de 44,4%, c’est-a-dire 1’accident d’incendie affecte plus les
personnes dans I’unité GPL suite a un dysfonctionnement du systeme automatique de lutte
contre I’incendie. Par ailleurs, une fois que la probabilité de défaillance de cette barriére de
sécurité est évaluée et les événements de base critiques sont établis, dix actions correctives
ont été priorisées.

Les différents résultats obtenus valident et confirme I’applicabilit¢é des différentes
démarches proposées dans le cadre de ce travail doctoral.

Concernant les travaux futurs, certains développements pourraient porter sur I’amélioration
des différentes approches proposées par I’intégration du facteur temps : utilisation des lois
de probabilité autre que la loi constante utilisée dans ce travail. Aussi, il serait tres intéressant
d’utiliser des techniques d’agrégation issues de la théorie des évidences (croyances). Un
autre axe d’amélioration concerne 1'usage des ensembles flous pythagoriciens pour mieux
prédire I’incertitude dans I’évaluation de la fiabilité des barriéres de sécurité d urgence.
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The frefighting systemn is cne of the proactive technical barriers related to liguefisd
petrol=um gas storags tank safsty. This paper pressnts an integrated approach that usss
fuzzy set theory, an improved dependent uncertain crdsred weighied averaging cper-
ator and fault tres analyss to handls uncerfainty in the uwnavailalility assessment of
frefighting systems. In this study, the cerder of area 15 used to defizmfy triangular
fuzzy mmumbers. Furthermore, for the fire-fighting system fault tres, importance anal-
yois, including Fussell-Wessly importance measure and sk reduction worth of basic
events, are performed fo identify the weak links of the fir=fightmg system. In addi-
tiom; a real cass study on a firs-fizhting system for a liguefisd petrolsum gas storage
system in an LPG unit in Algeria is provided to illustrates the effeclivensss of the pro-
posed methodology, The ressarch results show that the propossd methodology makes it
pe==mible to assess the unasvailalality of the entice system by analyzing weak lhoks Con-
sequently, some suggestions are given to tabs preventive—corrective actions in advance,
in order to reduce the fallure probability of fire-fghting system and assst the practi-
tiomers in setling pricrili=s for improving safely procedures m liquefisd pedrolsum gas
storages tanks. The study provides references for analyzing safely barmniers m a comple:
system.

Keywords: Unavailability assessment; fumy sel theory; dependent uncertain ordered
weighted averaging cperator; fault tres analyss fre-fighting systems.
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Abstract

Liquefied petroleum gas (LPG) storage fires and explosions occur due to uncontrolled
gas leaks and the gradual breakdown of associated safety barriers. By installing an
effective safety barrier, these accidents can be greatly reduced. However, this study
assesses the probability of faiture of emergency safety barriers {ESBs) to help deci-
sion makers understand how they can support decisions to reduce the risks associated
with LPG storage. In this cantext, an extension of the event tree analysis is propased
named emergency event tree analysis (EETA). The aim of this paper is to develop an
integrated approach that uses interval type-2 fuzzy sets and Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) method and emergency event tree analysis to handle uncertainty in the
failure probability assessment of emergency safety barriers (ESBs). In addition, a case
study on the failure probability assessment of the emergency safety barriers of the
LPG plant in Algeria based on the proposed methodology is provided and carried out
to fflustrate its effectiveness and feasibifity. The results demonstrated the ability of
interval type-2 fuzzy sets and the AHP method to pravide highly reliable results and
to evaluate the failure probability of emergency safety barriers in emergencies situa-
tions. However, the classical event tree analysis {CETA) does not take into account the
possibility of assessing the emergency consequences of different accident scenarios.
Consequently, it only allows you to estimate the occurrence probability of accident
scenarios. The results of this study show that the value of the probability of failure
of the emergency safety barriers can be used to estimate the probability of occur-
rence of emergency consequences under different accident scenarios, improved the
reliability and help prioritize emergency improvement measures. The study provides
scientific and operational references for analyzing emergency consequences of the
various accident scenarios in all fields such as petrochemical, maritime industry, and
health occupational.

KEYWORDS
analytical hierarchy process method, emergency event tree analysis, emergency safety barrier,
failure probability assessment, fire accident, interval type-2 Fuzzy set

Systems Engineering. 2023;1-19,

wileyonlinelibrary.com/journal/sys © 2023 Wiley Periodicals LLC. ﬁ

153



Travaux de recherches publiés

Infernatiomal Jouwrnal of Indusirial Engineering, J0I), 4T4-480, 2023

AN EXTENSION OF THE FAILURE MODE EFFECTS AND CRITICALITY
ANALYSIS WITH FUZZY ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS METHOD
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The emergency safety bamier is one of the reactive techmical safery bamlers m indusinal facilides. Degrade of emergency
safery bammers can lead to 2 majer accident with seriows consequences for peaple. property and the eoviromment oo this
cociext, the purpese of this articls is to pressot a propesed methodology to identify these deficienciss, thus ensunng the
effectiveness of the emerzency safety bamriers, This paper prasents an inteprated approach that usss fuzzy s2t theory, extension
of failure modes, affects and coticality anatysis and the fuzzy apalytic histarchy process method fo deal with uncertainty m
decision-making related to the pricntization of risk factors, These nsk factors are the prioriization of comective actions
aszociated with the most critical disnrbance modes to improve the reliability of emergency safety bamiers. Io additon, a
Liquafied Peqoleim Gas production faciliny was selected as a caze study to assess the emerzency safery barmars. The resuls
show that the propesed methodology provides the possibiliny to evaluate the fire-fizhting systems. In addition, the fzzy
analytical approach method 15 the most reliable and acourate. Therefore, some comective actions are sugzgastad to reduce the
faibare criticality of the emargency safery barriers apd help practitionsrs prioritize the improvement of the emerzency safety
barriars of the Lignefied Patroleam Gas storage facility. This paper has an important role in the dysfuncdonal analysis of the
emergency safety barmers related to the others effects of the relense of LPG, such as the effects of domina scenamos.

Eeywords: Emargency Safery Bammers; Distarbance Modes, Effects and Criticality Analysis; Fuzzy Set Theory; Analytic
Hierarchy Process: Corrective Actions.

(Raceived on Augusr 17, 2002 Acogpted on February 24, 2023)

1. INTRODUCTION

LG Srarage tank accidants are rare bat can result in seriovs consequences, inchuding death. injury (Comez eor al, 2008; Al
Shanini e @i, 2014, supply chain disruption. sigrificant financial loss and epviTonmental itipact. A large fank fire i3 very
complex and reguires large amoumis of flmds, such as foam and water, a3 well 23 equipment and emeTgency Tesponse f2ams
o fight the fire. Lopking at past events, we umderstand that the cost of this accident is very high. Moreover, reducing the
mumber of major accidents based on Hazard and Operability (HAZOP analysiz for unsafe installadon is neceszary. However,
mraditional HAZO?P analysis has Umifations i quanfifying deviations (Wang & al., 2022, This stady infreduces Artficial
Mevzal Metworks (AMNN) and Aspen HYSYS to explors the possibility of quantifying HATOP deviatons. The results show
that the predicted severity of deviations can be close to the acnwl severiny of deviations, and the prediction accumacy can reach
almest high. Thus, the method reduces the possibility of izniden. niplure and liquid leakage. To this end, sach major indusizal
accidant 1s a renunder of the mpartance of preparedness 1o respond effectively in the evert of an emergapcy by nstalling an
effective emergency safety bamier (Hamzi of @i, 20013; Innal & ol , 2014, Girard er al., 2015). QFA 15 a systematic tool for
aszessing the hazards and methods to prevent and mitizate potential accidents. Chuantitatwe chemecal process risk analysis
provides a quantitadve or gualitative method for assessing indusmial rsks and identfying safery bammers for cost-effectve
nsk reducton

For this reason, the implementation of safety assessment and nsk management of storage fapks i3 an important barrier
measure 10 reduce risk eoowrence and severtty based on impact apalysis. It also assessas their safety stams and meoreaszes the
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Annexe (A). Directive européenne SEVESO iii

Annexe (A). Directive européenne
SEVESO iii

La directive européenne Seveso iii (2012/18/UE), relative a la maitrise des dangers liés aux
accidents industriels utilisant des substances chimiques dangereuses, entre en application le 1¢
Juin 2015 et prend le relais Seveso Il. La principale modification apportée par cette troisieme
version de la directive concerne son domaine d’application qui résulte de la prise en compte de
la classification des substances et mélanges dangereux prévue par le reglement CLP
(Classification, Labelling, Packaging), c’est a dire classification et étiquetage des produits
chimiques.
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Annexe (B). Fuzzy set theory type 2
In Matlab Software: AHP method

Numerical example

% code to generate AHP method using fuzzy set theory type 2 in Matlab

% Step 1: define the decision matrix
decisionMatrix =[1, 3, 5; 1/3, 1, 3; 1/5, 1/3, 1];

% Step 2: Normalize the decision matrix
normalizedMatrix = decisionMatrix ./ sum(decisionMatrix);

% Step 3: Calculate the weighted matrix
weights mean(normalizedMatrix);

% Step 4: Calculate the consistency ratio

n = size(decisionMatrix);

randomindex = [0, 0, 0.58, 0.9, 1.12, 1.24, 1.32, 1.41, 1.45, 1.49];
consistencylndex = max(eig(decisionMatrix)) — n;
consistencyRatio = consistencylndex / randomIndex(n);

% Step 5: Display the results
disp("Normalizsd Decision Matrix:");
disp(normalizedMatrix);
disp("Weights:");

disp("Consistency Ratio:");
disp(consistencyRatio);
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Annexe (C). Aggregation of Intuitionistic Fuzzy set using the Matlab Software

Annexe (C). Aggregation of

Intuitionistic Fuzzy set using the Matlab
Software

function [aggregated_set] = aggregate_sets(sets, operator)
% Aggregates a set of intuitionistic fuzzy sets using the specified operator

% Initialize the aggregated set
aggregated set = sets{1};

% Iterate over the remaining sets
for i = 2:length(sets)
% Apply the specified operator to aggregate the sets
switch operator
case 'union’
aggregated set = max(aggregated_set, sets{i});
case 'intersection’
aggregated_set = min(aggregated_set, sets{i});
case 'algebraic_sum'
aggregated_set = aggregated_set + sets{i} - aggregated_set * sets{i};
case 'bounded_sum'
aggregated _set = min(aggregated_set + sets{i}, 1);
case 'drastic_sum'
if aggregated_set ==
aggregated set = sets{i};

else
aggregated_set = 1,
end
otherwise
error(‘Invalid operator specified");
end
end
end
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Annexe (D). Analyse bibliométrique
sur ’application de ’arbre de défaillance

Nous avons sélectionné l'une des bases de données les plus fiables, crédibles et répandues
dans la recherche scientifique. Nous avons fait référence a la collection de la base des
données "Scopus".

Afin d'obtenir le plus de littérature possible, nous avons sélectionné un certain nombre de
mots-clés pertinents et cohérents directement liés & notre étude. Les combinaisons de
recherche font référence a I’application de la méthode d’analyse d’arbre de défaillance et
leurs améliorations avec les mots-clés suivants : "analyse d’arbre de défaillance" ou
"évaluation des risques”. La langue utilisée pour la recherche est I'anglais. La période cible
est comprise entre 1973 et 2022. Au total, et apres vérification des titres, résumés et mots-
clés, fiches d'information relatives a 2520 des articles scientifiques ont été obtenus.

La figure D.1, montre le nombre des publications relatives a 1’arbre de défaillance de la
période comprise entre 1973 et 2022. Une analyse de 2520 articles de recherche a révélé que
le nombre de publications sur 1’utilisation de I’arbre de défaillance est augmenté ces
derniéres années. Les résultats obtenus montrent que la tendance des publications des
travaux de recherche sur 1’analyse d’arbre de défaillance liées a ’analyse des risques dans
les revues internationales et les articles les plus importants dans le temps jusqu’a 2022 avec
183 articles.

MNombres des
travaux publiés 2022
200

183 documents in Scopus

150

100

50

1972 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021 2025
Année

FIGURE D.1 - Nombre des publications relatives a 1’arbre de défaillance entre la période de
1973- 2022 (Source. Base des données Scopus).
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Annexe (D). Analyse bibliométrique sur ['application de [’arbre de défaillance

La figure D.2, montre le nombre des travaux publiés sur I'arbre des défaillances par domaine
et par type. Les résultats obtenus, montrent que I’utilisation de I’arbre de défaillance dans le
domaine de I’ingénierie est 1759, soit de 37.8% et les autres travaux la comme la médecine
et la science des matériaux, etc, avec 12,6%, puis le domaine de I'énergie avec 8,7%. En
consequence, le nombre des travaux publiés par type tels que les articles est de 47,7%, les
articles de conférence de 45,5%, etc. Il y a une trés grande importance accordée a cette
approche pour le traitement des donneées issues des approches de la sOreté de
fonctionnement.

Other (12,696 \

Engineering Note (0.0%)

1759 docurnents In Scopus Editorial (0.0%) Article
~ 1201 docurnents In Scopus

Physles and Ast... (3.3%)

Deeision Seienc... (2.79) _— Engineering (3758%) Retracted (0.1%)

Short Survey (0.2%5) .
Book (0.69%) ~
Book Chapter (1.8%)

Review (2.195) /

Conference Revi... (2.194)

Earth and Plane... (4.198) ~ "'lu'r. b

Soelal Sclences... (£19%5) V/\

Mathematics (5.2%) ~ f‘j \

)
Chernical Englne... (5.2%) l\
e L‘

Environmental §... (6.7%) |
Computer Seien... (8.6%) /

— Article (47.7%)

Conference Pape... (45.59%)

Energy (2.7%)

(a). Travaux publiés par domaine. (b). Travaux publiés par type.

FIGURE D.2 — Travaux de recherche publiés relative a I’arbre de défaillance entre la
période 1973-2022 (Source. Base des données Scopus).

Le logiciel "VOS Viewer", permet d’analyser qualitativement la revue de la littérature
relative a I’application de I’analyse d’arbre de défaillance (Amin et al., 2019 ; Li et al.,
2017 ; Xue et al., 2021). La figure D.3 (a)-(b) et (c), représente la visualisation du réseau, la
superposition de visualisation et la visualisation de densité de la force totales des liens en
fonction des travaux moyennes publiés/ an dans la période de 1973- 2022. Les résultats
obtenus montrent que "Mandelli D.", il appartient au cluster 9, la force totale des liens est
31 et la moyennes de publication en 2016 est 93. Par contre "Khan F.", il appartient au
cluster 5, la force totale des liens est 25 et la moyennes de publication en 2016 est 33.
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(b). Superposition de visualisation.

(c). Visualisation de la densité.

FIGURE D.3- Force total des liens en fonction des travaux moyenne publiés /an dans la
période de 1973- 2022.

La figure D.4 (a) et (b), représente la visualisation du réseau, la superposition de
visualisation et la visualisation de densité des documents publiés en fonction de citation
moyenne/ an dans la période de 1973- 2022. Les résultats obtenus montrent que "Mandelli
D.", il appartient au cluster 9, la force totale des liens est 31 et la moyennes de citation est
4.50. Par contre "Khan F.", il appartient au cluster 5, la force totale des liens est 25 et la
moyennes de citation des travaux est 55.62.

La figure D.5 (a)-(b) et (c), représente la superposition de visualisation et la visualisation de
densité de la force totales des liens en fonction de citation moyenne des travaux publiés /an
dans la période de 1973- 2022. Les résultats obtenus montrent que "Khan F.", il appartient
au cluster 5, la force totale des liens est 25, le nombre des documents est 24 et la moyennes
de citation des travaux est 55.62. Par contre "Wang J.", il appartient au cluster 2, la force
totale des liens est 22, le nombre des documents est 20 et la moyennes de citation des travaux
est 22.90.
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FIGURE D.4 — Force total des liens en fonction de citation moyenne des travaux publiés /an
dans la période de 1973- 2022.
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(c). Visualisation de la densité.

FIGURE D.5 — Documents publiés en fonction de citation moyenne /an dans la période
de 1973- 2022.
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La figure D.6 (a)-(b) et (c), représente la superposition de visualisation, la visualisation de
densité et de I’occurrence des mots clés publiés en fonction des travaux moyenne publiés
/an dans la période de 1977- 2022. Les résultats obtenus montrent que le mot clé "évaluation
des risques”, il appartient au cluster 3, la force totale des liens est 115, I’occurrence de
publication est de 256 et la moyennes de publication en 2017 est 33. Le mot clé "analyse
d’arbre de défaillance", il appartient au cluster 5, la force totale des liens est 125,
I’occurrence de publication est de 175 et la moyennes de publication en 2016 est 8. Par
contre, le mot clé "réseau bayesian", il appartient au cluster 5, la force totale des liens est
73, I’occurrence de publication est de 71 et la moyennes de publication en 2018 est 96
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(c). Occurrence des mots clés publiés dans la période de 1977- 2022.

FIGURE D.6 — Occurrence des mots clés publié en fonction des travaux moyenne publiés
/an dans la période de 1973- 2022.
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