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 :ملخص
إن صناعة القرار فيما يخص السياسات الأمنية في المؤسسات والمصانع أمر مهم جدا بسبب العواقب المترتبة على 

مخاطر كبرى. و لدعم هذه القرارات نجد العديد من الأدوات  : الحوادث الصناعية والتي أصبحت كارثية بشكل متزايد

ائدة والتي أثبتت فعاليتها فيما يخص قياس ومقارنة التكلفة والمكاسب المتوقعة لقرار معين ومن بينها تحليل التكلفة والف

 فهي تشجع فكرة لا إفراط ولا تفريط.

في هذا العمل تم تسليط الضوء على طريقة تحليل التكلفة والفائدة كطريقة فعالة لاختيار سياسة أمنية مناسبة في المؤسسات 

ها وطريقة استخدامها للوصول إلى القرار المناسب مع وضع نموذج عام لأهم التكاليف والصانع وتوضيح أهم عناصر

 والفوائد المتعلقة بالاستثمارات الأمنية.

( باعتبارها ( SISنظمة السلامة المجهزةأ كما تم في هذا العمل تخصيص جزء مهم لتوضيح فكرة تصميم وتحسين أداء

الية حيث تم تطوير اطار جديد لتحليل فعالية التكلفة في اطار تصميم وتشغيل من أهم الحواجز الأمنية في المنشآت الح

هذه الأنظمة وأيضا تصميم وتشغيل هذه الأنظمة في اطار تخليل التكلفة والفائدة وذلك بصياغة منقحة لمشكلة التحسين 

 .MRFOمتعدد الأهداف وتطبيق الخوارزميات الجينية و خوارزمية 

هذا العمل تم توضيح فكرة اختيار النظام الأمني الأوتوماتيكي المناسب من بين مجموعة الحلول وفي الجزء الأخير من 

المتحصل عليها في عملية التحسين بالاعتماد على عملية التحليل الهرمي ومع الأخذ في الاعتبار الارتياب المتعلق بتصميم 

لفة والفائدة من اجل اختيار الحاجز الأمني المناسب باعتبار هذه الأنظمة. كما تم دمج عملية التحليل الهرمي و تحليل التك

 أن أنواع التكاليف والفوائد ذات أوزان مختلفة من الأهمية.

 : الكلمات المفتاحية

عملية  ،التحسين متعدد الاهداف ،نظمة السلامة المجهزةأ ،الحواجز الامنية ،تحليل فعالية التكلفة ،تحليل التكلفة والفائدة

 عدم اليقين. ،الهرميالتحليل 
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Abstract: 

Decision-making regarding safety policies in companies and factories are very important 

due to the consequences of industrial accidents, which have become increasingly 

catastrophic: major risks. To support these decisions, there are many tools, including cost-

benefit analysis, which has proven effective in measuring and comparing the expected costs 

and benefits of a given decision. It encourages the idea of balance, avoiding both excess and 

deficiency. 

This work highlights the cost-benefit analysis method as an effective tool for choosing 

appropriate safety measures. It explains its main components and usage for reaching an 

appropriate decision, with the development of a general model of costs and benefits related 

to safety investments.  

A significant portion of this work is also dedicated to optimizing the design and performance 

of safety instrumented systems (SIS), considered as one of the most important safety barriers 

in current facilities. A newly developed framework for cost-effectiveness analysis in the 

context of designing and operating these systems is presented, as well as the design and 

operation of these systems within the framework of cost-benefit analysis, with a revised 

formulation of the multi-objective optimization problem and the application of genetic 

algorithms and the Manta Ray Foraging Optimization (MRFO). 

Finally, the last part of this work explains how to choose the appropriate SIS from a set of 

solutions obtained during the optimization process, relying on hierarchical analysis and 

taking into account the uncertainty related to the design of these systems. Also, hierarchical 

analysis and cost-benefit analysis were combined to choose the appropriate safety barrier, 

taking into account that different types of costs and benefits have different weights in terms 

of importance.  

Keywords: 

Cost-benefit analysis, cost-effectiveness analysis, safety barriers, safety instrumented 

systems (SIS), multi-objective optimization, Analytic Hierarchy Process (AHP), uncertainty. 
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Résumé : 

La prise de décision concernant les politiques de sécurité dans les entreprises et les usines 

est très importante en raison des conséquences des accidents industriels, qui sont devenues 

de plus en plus catastrophiques : risques majeurs. Pour soutenir ces décisions, il existe de 

nombreux outils, parmi lesquels l'analyse coût-bénéfice, qui a prouvé son efficacité pour 

mesurer et comparer les coûts et les gains attendus d'une décision donnée. Cela encourage 

l'idée d'équilibre, en évitant à la fois l'excès et l'insuffisance. 

Ce travail met en lumière la méthode d'analyse coût-bénéfice en tant qu'outil efficace pour 

choisir une mesure de sécurité appropriée. Il explique ses principaux éléments et sa manière 

d'utilisation pour parvenir à une décision appropriée, avec l'élaboration d'un modèle général 

des coûts et des bénéfices liés aux investissements en sécurité. 

Une partie importante de ce travail est également consacrée à l'optimisation de la conception 

et de la performance des systèmes instrumentés de sécurité (SIS), considérés comme l'une 

des barrières de sécurité les plus importantes dans les installations actuelles. Un cadre 

nouvellement développé pour l'analyse coût-efficacité dans le contexte de la conception et 

de l'exploitation de ces systèmes est présenté, ainsi que la conception et l'exploitation de ces 

systèmes dans le cadre de l'analyse coût-bénéfice, avec une formulation révisée du problème 

d'optimisation multi-objectifs et l'application des algorithmes génétiques et de l'optimisation 

par méthode Manta Ray Foraging Optimization (MRFO). 

Enfin, la dernière partie de ce travail explique comment choisir le SIS approprié parmi un 

ensemble de solutions obtenues lors du processus d'optimisation, en s'appuyant sur l'analyse 

hiérarchique et en prenant en compte l'incertitude liée à la conception de ces systèmes.         

De plus, l'analyse hiérarchique et l'analyse coût-bénéfice ont été combinées pour choisir la 

barrière de sécurité appropriée, en tenant compte du fait que les différents types de coûts et 

de bénéfices ont des poids différents en termes d'importance. 

Mots-clés : 

Analyse coût-bénéfice, analyse coût-efficacité, barrières de sécurité, systèmes instrumentés 

de sécurité (SIS), optimisation multi-objectifs, processus d'analyse hiérarchique (AHP), 

l'incertitude. 
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Introduction générale 

La sécurité industrielle est devenue un sujet d'intérêt majeur dans notre monde moderne en 

raison du développement technologique rapide. Elle occupe désormais une place centrale, 

tant en tant que concept qu'en tant que discipline scientifique essentielle, répondant aux 

besoins critiques de notre société contemporaine. Aujourd'hui, nous vivons à une époque 

marquée par les nouvelles technologies et des systèmes de production complexes, 

confrontant les entreprises à de nouveaux défis pour créer et maintenir un environnement de 

travail garantissant la performance de l'entreprise. 

Le concept de sécurité industrielle remonte à l'Antiquité, comme en témoigne l'attention 

portée par les anciens Égyptiens à la sécurité des travailleurs dans les ateliers de construction. 

Cependant, il a véritablement pris forme au XVIIIe siècle, avec le début de la révolution 

industrielle, marquant le début d'une transformation radicale du monde industriel. Cette 

transformation a créé des environnements de travail dangereux, caractérisés par des 

conditions et des installations à risque, entraînant de nombreux accidents industriels et 

catastrophes, comme celles de Seveso, Bhopal et Piper Alpha. 

Chaque année, le monde subit d'importantes pertes dues aux accidents du travail et aux 

maladies professionnelles, représentant un lourd fardeau pour les entreprises, avec des 

répercussions majeures sur l'économie mondiale. Selon le rapport de l'organisation 

internationale du travail (2019) [1], plus de 2,78 millions de décès sont recensés chaque 

année à cause des accidents du travail ou des maladies professionnelles. De plus, environ 

374 millions d'accidents du travail non mortels se produisent annuellement (entraînant une 

absence du travail de plus de 4 jours). Les mauvaises pratiques en matière de santé et de 

sécurité au travail ont coûté près de 4 % du produit intérieur brut mondial, en raison des jours 

de travail perdus.  

L'Algérie, à l'instar du reste du monde, a également été affectée par ces accidents, 

enregistrant plus de 44 milliards de dinars de pertes en 2006/2007 dues aux accidents du 

travail et aux maladies professionnelles [2]. 

Les conséquences des accidents survenant dans les installations industrielles modernes sont 

de plus en plus catastrophiques, notamment en ce qui concerne les risques majeurs. Cet état 

de fait a incité les gouvernements à adopter des politiques rigoureuses, visant en priorité à 

réduire les risques à un niveau jugé tolérable et à les maintenir dans le temps. Cette réduction 

est souvent obtenue par l'interposition successive de plusieurs barrières de protection entre 

la source de danger, le procédé industriel et les cibles potentielles, telles que les personnes, 
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les biens et l'environnement. Ces barrières de sécurité doivent être conçues, installées et 

maintenues en fonction des scénarios d'accident qu'elles sont censées neutraliser.  

Cependant, un usage excessif et non réfléchi de ces barrières pourrait entraîner des coûts 

d'acquisition et de maintenance trop élevés par rapport à leur utilité. C'est pourquoi les 

décideurs au sein des entreprises doivent faire des choix judicieux et éclairés pour assurer 

un développement sûr. Parmi les outils d'aide à la décision, l'analyse coût-bénéfice (ACB) 

s'est révélée être un moyen efficace de mesurer et de comparer les coûts et les gains attendus 

d'une décision donnée. Le principe "Aussi bas que raisonnablement possible" (ALARP) 

repose sur cette méthode pour guider les décisions relatives aux investissements en sécurité. 

Ce principe est largement adopté comme modèle de gestion de la sécurité dans de 

nombreuses industries, telles que l'industrie pétrolière, gazière et chimique. 

L'analyse coût-bénéfice est un outil puissant permettant de déterminer objectivement les 

coûts et les bénéfices de chaque action [3]. Elle considère les barrières de sécurité proposées 

comme des investissements qui comportent des aspects positifs et négatifs. Les résultats 

négatifs correspondent aux coûts directs et indirects, tels que les coûts d'achat, d'entretien et 

d'inspection, tandis que les résultats positifs incluent les bénéfices directs et indirects, 

comme la prévention et la réduction des pertes humaines, la protection de l'environnement 

et la préservation de la réputation. 

En intégrant l'ACB dans leurs processus de prise de décision, les entreprises peuvent 

optimiser l'allocation de leurs ressources en matière de sécurité industrielle. Cette méthode 

leur permet d'identifier les investissements les plus efficaces pour réduire les risques 

spécifiques auxquels elles sont confrontées. Cela peut inclure des investissements dans des 

systèmes de surveillance avancés, des mesures de prévention des accidents, des technologies 

de sécurité de pointe, ainsi que des programmes de formation du personnel. 

On ne peut pas aborder l'analyse coût-bénéfice sans mentionner l'analyse coût-efficacité 

(ACE), qui en est un dérivé et qui diffère par son objectif. L'analyse coût-bénéfice vise à 

comparer les coûts totaux d'une action ou d'une décision avec les bénéfices totaux qu'elle 

procure, afin de déterminer si les avantages l'emportent sur les coûts. En revanche, l'ACE a 

pour but de déterminer la manière la plus économique d'atteindre un objectif spécifique, en 

minimisant les coûts. Elle permet de choisir la solution la plus rentable parmi différentes 

options ayant le même objectif. Cette méthode est souvent recommandée pour atteindre un 

niveau de risque tolérable, en particulier pour traiter les risques situés dans des zones à très 

haut risque. 
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Pour prévenir l'apparition d'événements indésirables et protéger les cibles à risque, il est 

nécessaire de mettre en place diverses mesures de sécurité à plusieurs niveaux. Parmi ces 

mesures, les systèmes automatiques jouent un rôle primordial dans la réduction des risques 

dans les installations modernes. Ces systèmes sont essentiels pour détecter les conditions 

anormales, telles qu'une pression excessive ou des fuites de gaz, et pour enclencher 

automatiquement des actions correctives, comme l'arrêt du processus. Cela permet d'éviter 

l'escalade des défaillances du processus vers des conséquences graves, avec peu ou pas 

d'intervention humaine. 

L'importance des systèmes instrumentés de sécurité (SIS) pour garantir la sécurité est mise 

en évidence par des accidents tels que la catastrophe de Buncefield, principalement causée 

par la défaillance d'un système automatique de sur-remplissage. Cet événement illustre la 

nécessité d'un cadre rigoureux pour la conception et le bon fonctionnement des SIS, 

proportionnés au niveau de risque qu'ils doivent atténuer. Cette exigence a initialement 

conduit au développement de la norme générique de sécurité fonctionnelle CEI 61508 [4], 

qui a ensuite ouvert la voie à des normes sectorielles, comme la CEI 61511 [5] pour 

l'industrie de transformation. Ces normes définissent les exigences essentielles pour garantir 

la capacité des SIS à exécuter leurs fonctions de sécurité. 

Ainsi, la conception de ces systèmes et l'amélioration de leurs performances sont d'une 

importance capitale en raison de leur rôle critique dans la réduction des risques. Ces 

améliorations reposent à la fois sur l'analyse coût-efficacité (ACE) et l'analyse coût-bénéfice 

(ACB), afin de s'assurer que les systèmes de sécurité sont non seulement efficaces, mais 

aussi optimisés économiquement. 

La structure de cette thèse, qui a pour objectif principal de clarifier le rôle et l'importance de 

l'analyse coût-bénéfice en tant que méthode efficace pour la prise de décision dans la gestion 

des risques industriels, est la suivante : 

- Le premier chapitre a pour but de présenter les définitions et concepts clés liées au sujet de 

recherche, en commençant par des notions de base telles que la définition du risque, du 

danger, de la sécurité et de la sécurité fonctionnelle. Il conduit ensuite au concept 

d'amélioration, ses types et les méthodes pour la résoudre, concept central de cette recherche. 

- Le deuxième chapitre est consacré à l'explication de la méthode d'analyse coût-bénéfice 

(ACB), de ses avantages et de ses étapes. Il y est également question des termes et des 

facteurs les plus importants liés à cette méthode, afin de fournir un cadre expliquant son 

application aux investissements en sécurité. Ce chapitre inclut également une explication de 
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la relation entre sécurité et coût, du principe ALARP, ainsi qu'une analyse coût-efficacité 

(ACE), considérée comme une dérivation de l'ACB. 

- Le troisième chapitre décrit et formule mathématiquement les éléments présentés dans le 

chapitre précédent. Il clarifie les coûts et bénéfices majeurs associés aux investissements en 

sécurité. Il propose un modèle des coûts du cycle de vie des barrières de sécurité, depuis la 

conception jusqu'au démontage, ainsi qu'un modèle expliquant les bénéfices résultant de ces 

barrières tout au long de leur cycle de vie. Le chapitre présente également l'application de 

l'ACB dans le domaine de la sécurité à travers un exemple basé sur le problème du sac à dos. 

- Le quatrième chapitre se concentre sur le développement de l'idée de conception et 

d'exploitation des systèmes instrumentés de sécurité (SIS), étant donné qu'ils représentent 

les barrières de sécurité les plus importantes dans les entreprises actuelles. Deux idées 

principales sont abordées : 

✓ La première est le développement d'un nouveau cadre d'analyse coût-efficacité 

pour la conception et l'exploitation des SIS, visant à atteindre un équilibre optimal 

entre l'intégrité de la sécurité, la sécurité opérationnelle et le coût du cycle de vie 

du SIS. Cette approche repose sur une formulation révisée du problème 

d'optimisation multi-objectifs, basée sur le modèle de coût du cycle de vie 

présenté dans le chapitre précédent, résolu à l'aide d'algorithmes génétiques et de 

la méthode Manta Ray Foraging Optimization (MRFO). 

✓ La deuxième idée concerne la conception et l'exploitation des SIS dans le cadre 

de l'analyse coût-bénéfice (ACB), avec une formulation révisée du problème 

d'optimisation multi-objectifs, également résolu en utilisant la méthode MRFO. 

- Le cinquième chapitre explique comment choisir le système instrumenté de sécurité (SIS) 

approprié en utilisant le processus hiérarchique analytique (AHP), tout en tenant compte de 

l'incertitude dans le processus d'optimisation. Il expose également la manière de sélectionner 

la barrière de sécurité appropriée dans une analyse coût-bénéfice, en appliquant l'AHP pour 

attribuer un poids à chaque type de coût et de bénéfice. 

Enfin, la thèse se conclut par une synthèse générale des résultats principaux de cette 

recherche, ainsi que ses limites et les perspectives de recherche futures. 
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1.1. Introduction 

Le grand développement que connaît le monde a entraîné de nombreux accidents qui ont 

causé des dommages aux personnes, aux biens et à l'environnement. Ces accidents peuvent 

rester dans la mémoire humaine pendant plusieurs générations en raison de l’ampleur de 

leurs conséquences. Les accidents majeurs ont obligé les industriels à développer des 

démarches générales de gestion des risques afin d'identifier les scénarios possibles et 

atteindre le niveau de sécurité souhaité. Un tel niveau est pratiquement atteint la plupart du 

temps grâce à l'utilisation de différentes mesures de natures différentes comme barrières qui 

bloquent les scénarios accidentels à différents stades de leur évolution. 

Ce premier chapitre est dédié à la présentation des concepts de base dans ce contexte afin de 

créer un cadre clair d'où émergeront les différentes problématiques qui seront abordées tout 

au long du manuscrit. Cela comprend principalement, les accidents majeurs les plus 

importants que le monde a connus, les approches de gestion des risques, jusqu'aux processus 

d'optimisation et ses méthodes les plus utilisées. 

1.2. Concepts et définitions 

Dans cette section, des définitions de quelques concepts de base importants dans le domaine 

de la gestion des risques sont fournies en se référant essentiellement à de nombreux normes 

et textes réglementaires.  

1.2.1. Notion de système 

Le terme système provient du mot latin systema et à son tour du grec σύστημα systēma qui 

signifie "concept global composé de plusieurs parties ou membres" [1]. La notion "système" 

dans son acception moderne remonte au XVIIIe siècle [2]. On trouve plusieurs définitions 

qui ont été proposées dans ce cadre. Par exemple, celle proposée par Le Moigne, J. L [3] 

considère un système comme "un objet doté de finalité qui, dans un environnement, exerce 

une activité et voit sa structure interne évoluer au fil du temps, sans qu’il perde pour tant 

son identité". Selon cet auteur, un système peut être vu donc comme [4] :  

- Quelque chose (n’importe quoi présumé identifiable),  

- Qui fait quelque chose (activité, fonctionnement),  

- Dans quelque chose (environnement),  

- Pour quelque chose (finalité, projet),  

- Par quelque chose (structure = support de l’activité), 

- Et qui se transforme dans le temps (évolution). 
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Figure 1.1: Attributs de mots système [4]. 

À travers les différentes définitions du mot système, nous constatons que les systèmes 

partagent souvent trois caractéristiques : 

- Structure : les parties du système. 

- Comportement et objectif : les étapes du travail du système pour atteindre l'objectif 

souhaité. 

- Interdépendance : les différentes parties du système sont fonctionnellement et 

structurellement liées les unes aux autres. 

1.2.2. Notion de danger 

Il existe de nombreuses définitions de ce terme, par exemple selon Desroches [5] et la norme 

CEI 61508 [6] "le danger désigne une nuisance potentielle pouvant porter atteinte aux biens 

(détérioration ou destruction), à l’environnement, ou aux personnes. Les dangers peuvent 

avoir une incidence directe sur les personnes, par des blessures physiques ou des troubles 

de la santé, ou indirecte, au travers de dégâts subis par les biens ou l’environnement". De 

plus, il est défini par OHSAS 18001 [7] comme "une source ou une situation pouvant nuire 

par blessure ou atteinte à la santé, dommage à la propriété et à l’environnement du lieu de 

travail ou une combinaison de ces éléments ». On trouve aussi la définition proposée par la 

directive 96/82/CEI [8] qui le considère comme "une propriété intrinsèque d’une substance 

dangereuse ou d’une situation physique de pouvoir provoquer des dommages pour la santé 

humaine et /ou l’environnement". 

Pour mieux présenter la nature du danger, on peut se référer au "modèle de référence", appelé 

"processus de danger" proposé par le groupe MADS qui se compose de quatre entités en 

interaction directement liées à la notion de système qui sont : le flux de danger, le système 

source de danger, le système cible et le champ de danger [4]. 
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1.2.3. Notion de risque 

Le risque selon Villemeur [9] "est une mesure d'un danger associant une mesure de 

l'occurrence d'un événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences". Alors 

le risque est une mesure de la combinaison de deux facteurs qui sont la gravité des 

conséquences d'un danger et la fréquence de son occurrence. De plus, parmi les définitions 

les plus utilisées pour caractériser le sens du mot risque le considère comme "une 

combinaison de la probabilité d’occurrence d’un dommage et sa gravité" [8]. 

Le terme combinaison est généralement matérialisé par une opération de multiplication, ce 

qui nous permet la formulation suivante : 

Risque(R) = Probabilité (P) x Gravité(G)                                (1.1) 

La représentation graphique de cette relation est une droite ou une courbe décroissante en se 

basant sur la fonction G = f(P). Elle dérive de la courbe dite de Farmer [10] et permet 

d’illustrer la partition de l’espace du risque en deux sous-ensembles disjoints, correspondant 

respectivement au domaine du risque acceptable et à celui du risque inacceptable comme le 

montre la Figure 1.2. 

 

Figure 1. 2: L’espace du risque [4]. 

1.2.4. Le risque majeur 

Le risque majeur est défini par [11] comme "la possibilité d'un événement d'origine naturelle 

ou anthropique, dont les effets peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, 

occasionner des dommages importants et dépasser les capacités de réaction de la société". 

En outre, d‘après la loi 04/20 du 25/12/2004 [12], le risque majeur représente "toute menace 

probable pour l'homme et son environnement pouvant survenir du fait d'aléas naturels 

exceptionnels et/ou du fait d'activités humaines". 

http://www.georisques.gouv.fr/articles/definition-generale-du-risque-majeur
http://www.georisques.gouv.fr/articles/definition-generale-du-risque-majeur
http://www.georisques.gouv.fr/articles/definition-generale-du-risque-majeur
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On dira qu'il s'agit d'un risque majeur lorsqu’il y a confrontation d'un "alea" (phénomène 

naturel ou technologique et d'intensité donnée : crue, affaissement de terrain, explosion dans 

une usine…) et d'un "enjeu" (personnes, biens, activités, moyens, patrimoine, ... susceptibles 

d'être affectés par un phénomène naturel ou technologique et de subir des préjudices ou des 

dommages). 

Le risque majeur a deux caractéristiques essentielles : 

- sa gravité, si lourde à supporter par les populations, voire les États 

- sa fréquence, si faible qu’on pourrait être tenté de l’oublier et de ne pas se préparer à 

sa survenue. 

La courbe de Farmer ci-dessous illustre bien le propos : 

Domaine 1 : Forte probabilité et faible gravité (de nombreux accrochages). 

Domaine 2 : Probabilité moyenne et gravité moyenne (de temps en temps des blessés). 

Domaine 3 : Probabilité faible et gravité très importante (l’accident mortel), c'est la 

zone du risque majeur. 

 

Figure 1. 3: Courbe de Farmer représente les trois domaines de risque [13]. 

On distingue généralement deux types d'accidents majeurs selon leur nature et leurs 

caractéristiques [14] : 

• Les accidents majeurs naturels, appelés également catastrophes naturelles, dont 

l’origine se trouve dans les phénomènes géologiques et climatiques tels que les 

tremblements de terre, les éruptions volcaniques, les tempêtes, les cyclones, les raz 

de-marée et autres phénomènes similaires ;  

• Les accidents majeurs technologiques ayant pour origine les activités et les ouvrages 

des hommes. Ce sont les accidents nucléaires, les ruptures de barrages, les explosions 
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dans les mines, les accidents de circulation dans les tunnels, les accidents des 

transports, ainsi que les accidents industriels. 

Il y a deux réponses possibles à apporter en cas de catastrophe naturelle ou technologique : 

les réponses immédiates dites "d’après coup" et celles qui engagent une vraie réflexion à 

moyen et long terme et qui est spécifiquement nommée "prévention et gestion des risques" 

[4]. 

La loi N°04.20 (article 10) définie dix groupes de risques reconnus comme majeurs en 

Algérie [12] : 

• Les séismes et les risques géologiques (mouvements de terrains) ; 

• Les inondations ; 

• Les risques climatiques (tempêtes et vents violents, sécheresse) ; 

• Les feux des forêts ; 

• Les risques industriels et énergétiques ; 

• Les risques radiologiques et nucléaires ; 

• Les risques portant sur la santé humaine ; 

• Les risques portant sur la santé animale ou végétale ; 

• Les pollutions atmosphériques, telluriques, marines ou hydriques ; 

• Les catastrophes dues à des regroupements humains importants. 

L’Algérie compte environ 4000 installations industrielles situées dans des zones urbaines 

très vulnérables [15]. Il s'agit alors d'une question inquiétante qui nécessite un travail 

sérieux pour développer l'aspect sécuritaire. 

1.2.5. La sécurité et la sécurité fonctionnelle 

La sécurité selon la définition de Larousse [16] est une "situation dans laquelle quelqu'un, 

quelque chose n'est exposé à aucun danger, à aucun risque, en particulier d'agression 

physique, d'accidents, de vol, de détérioration". Elle est généralement définie comme 

"l’absence de risque inacceptable" [8]. Selon Villemeur [9], la sécurité est "l’aptitude d’une 

entité à éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou 

catastrophiques". 

Quant à la sécurité fonctionnelle, elle est considérée comme faisant partie de la sécurité 

globale, qui a émergé comme un concept en raison du rôle important des systèmes 

automatiques pour assurer la sécurité. Elle est définie par la norme CEI 61508 [6] comme 

"un sous-ensemble de la sécurité globale se rapportant à l’EUC et au système de commande 
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de l’EUC qui dépend du fonctionnement correct des systèmes E/E/PE relatifs à la sécurité 

et des dispositifs externes de réduction de risque". De plus, la norme CEI 61511 [17] la 

définit comme "une partie de la sécurité globale relative au processus et au BPCS qui 

dépend du bon fonctionnement du système instrumenté de sécurité et des autres couches de 

protection". 

1.3. L’accidentologie 

Le développement des industries de transformation a contribué à accroitre les stocks et 

l’utilisation de substances toxiques et inflammables et donc les risques d’accidents majeurs. 

L’accident est défini comme "un événement imprévu et soudain, ayant entraîné des dégâts 

corporels et matériels. Les dégâts provoqués peuvent être plus ou moins importants, à 

caractère temporaire ou permanent » [14]. L’analyse de l'accidentologie offre une multitude 

d'enseignements précieux pour renforcer l’analyse des risques. Elle apporte notamment des 

informations cruciales sur : 

• La nature des événements susceptibles de déclencher des situations dangereuses ; 

• L’efficacité des dispositifs de sécurité capables de prévenir, détecter ou maîtriser 

l’apparition d’un phénomène dangereux, ainsi que de minimiser ses impacts ; 

• Les conséquences potentielles d’un événement redouté ; 

Parmi les accidents majeurs les plus horribles dans ce contexte on peut citer par exemple la 

catastrophe de Seveso en Italie, où une fuite de gaz a entraîné la contamination de 1800 

hectares et l’évacuation de 736 personnes. On trouve également la catastrophe de Bhopal en 

Inde, où une fuite de gaz toxique a fait plus de 2500 morts, plus de 10 000 blessés et 

l’évacuation de 200 000 personnes. 

L’Algérie comme la plupart des pays du monde a également connue des accidents industriels 

majeurs, où elle a été exposée à une soixantaine d'accidents industriels et technologiques 

entre 2004 et 2020. L'exemple typique dans ce cadre est l’accident de Skikda, où une 

explosion dans une installation d'hydrocarbures a provoquée 27 morts et 74 blessés parmi 

les travailleurs. Des dommages enregistrés dans un rayon de 4 km. 

Les deux tableaux suivants fournissent des informations générales sur quelques catastrophes 

industrielles aux niveaux mondial et national. 
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Tableau 1.1: Exemples d’accidents industriels dans le monde [18]. 

Date Lieu Nature Conséquences 

1966 Feyzin 
Fuite-explosion 

(raffinerie) 

18 morts, 84 blessées, des dommages 

enregistrés dans un rayon de 16 km. 

1968 Rotterdam 
Explosion 

(raffinerie) 

2 morts, plus de 3000 blessées entre les 

travailleurs et les citoyens et des 

dommages enregistrés dans un rayon de 5 

km. 

1972 
Mazingarde 

(Pas-de-Calais) 

Explosion           

(usine chimique) 
Des dégâts aux habitations jusqu’à 2 km. 

1974 Flixborough 
Fuite-explosion 

(usine chimique) 

28 morts, 89 blessées, 3000 personnes 

évacuées et des dommages enregistrés 

dans un rayon de 13 km. 

1976 Seveso 
Fuite de gaz      

(usine chimique) 

1800 ha contaminés, 736 personnes 

évacuées, grandes incertitudes sur les 

conséquences du poison et l’étendue des 

risques. 

1978 Los Alfaque 

Explosion 

(transport du gaz 

liquéfié) 

216 morts et 200 blessées (accident près 

d’un camping). 

1984 Bhopal 

Fuite de gaz 

toxique (usine 

chimique) 

Plus de 2500 morts, plus 10 000 blessés 

et 200 000 personnes évacuées. 

1987 Tchernobyl 

Explosion d’un 

réacteur Nuage 

radioactif sur toute 

l’Europe Centrale 

nucléaire 

135 000 personnes évacuées, 2800km2 de 

terrain condamnés, estimation de 40 000 

décès pouvant se déclarer dans les 

prochaines décennies. 

 

2000 Enschede 

Explosion d’un 

dépôt de feux 

d’artifices 

22 morts, 13 disparus et plus de 1000 

blessés, des dommages graves enregistrés 

dans un rayon de 750 km. Des 

estimations des dégâts de plus de 500 

millions d’Euro.  
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2001 Toulouse 

Explosion dans un 

entrepôt d’une 

matière 

dangereuse. 

30 morts parmi les travailleurs, 1170 

hospitalisés, 90 blessés graves des 

habitants avoisinants, plusieurs 

kilomètres des dommages considérables. 

2004 Ghislenghien 
Explosion d’un 

gazoduc 

27 morts et des dégâts matériels 

considérables. 

2005 Jilin 
Explosion (usine 

chimique) 
Des morts et des dégâts matériels.  

Tableau 1.2: Les accidents industriels en Algérie [19,20]. 

Date Lieu Nature Conséquences 

1994 Ammoniac-Oran Fuite de NH3 1 décès et 32 asphyxiés. 

1998 Gazdouc-Skikda Explosion d’un gazduc 

7 décès, 44 blessés, 10 habitations 

détruites et 50 habitations 

endommagées. 

1998 ENCG-Bejaia Incendie 2 décès, 3 ateliers endommagés. 

2003 Ammoniac-Oran 
Explosion d’un filtre à 

air 
1 décès et 2 blessées. 

2004 GNL-Skikda Incendie-Explosion  

27 décès et 74 blessés parmi les 

travailleurs. Des dommages 

enregistrés dans un rayon de 4 km. 

2005 RTE-Skikda 
Incendie d’un bac de 

pétrole brut. 

2 morts, 6 personnes brulées et 2 

bacs endommagés. 

2006 Mascara 
Explosion (canalisation 

gaz) 

54 blessés et 25 habitations 

endommagées. 

2008 
Gazdouc-

Relizane 

Explosion (canalisation 

gaz) 
9 blessés. 

2008 
Gazdouc-

Relizane 

Explosion (canalisation 

gaz) 
21 blessés. 

2016 Naftal-Skikda Incendie-Explosion 
4 blessés et des dégâts matériels 

importants. 

2017 Oued Smar Incendie 
3 blessés et d'importants dégâts 

matériels. 
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2018 
Gazdouc-

bentalha 
Explosion 2 morts et 1 blessé. 

2020 
Naftal-Bordj Bou 

Arreridj 
Incendie 3 blessés. 

2020 El Oued Fuites de pétrole 
Pollution environnementale 

importante. 

 

1.4. La gestion des risques 

La gestion des risques est la base du succès des institutions et des entreprises et un élément 

indispensable à leur performance en fournissant un environnement approprié pour le travail 

et l’activité. Elle fait partie intégrante de la politique de l'entreprise et elle est l'un des 

principaux enjeux de toute activité industrielle afin de démontrer la mise en place des 

mesures nécessaires à la sécurité des personnes, des biens et de l'environnement. Alors quelle 

est la gestion des risques ? 

Le mot "gestion" vient du mot latin "gestio" qui est défini comme l’action ou la manière de 

gérer, d’administrer et d’organiser quelque chose [16]. 

Selon le guide ISO/CEI 51 [8], la gestion des risques est définie comme "l’ensemble des 

activités coordonnées, menées en revue de réduire le risque à un niveau jugé tolérable ou 

acceptable, à un moment donné et dans un contexte donné ".Elle est également définie par  

Pesqueux [21] comme "un processus appliqué tout au long d’un programme et qui regroupe 

des activités d’identification, d’estimation et de maîtrise des risques où l'estimation est vue 

comme le processus utilisé pour affecter des valeurs à la probabilité, à la détectabilité et 

aux conséquences d’un risque". 

La figure suivante représente les déférents étapes du processus de gestion des risques 

proposé par le guide ISO/CEI 51. 
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Figure 1. 4:Processus de gestion des risques [8] 

La mise en œuvre de ce processus nécessite une équipe multidisciplinaire possédant une 

vaste expérience qui détermine la qualité et l'efficacité de l'approche de gestion des risques. 

Les principales étapes sont brièvement expliquées comme suit : 

1.4.1. L’analyse des risques 

L'analyse des risques est la première étape du processus de gestion des risques qui est définie 

par le guide ISO/CEI 51 [8] comme "l’utilisation des informations disponibles pour 

identifier les phénomènes dangereux et estimer le risque". Cette étape se compose de deux 

phases principales qui sont l’identification et l’estimation : 

✓ L’identification : A cette phase, tous les risques du système à étudier sont identifiés 

de la manière la plus complète possible, cela se fait en déterminant les enchaînements 

des événements pouvant conduire à l’événement non souhaité en identifiant les 

causes et les effets du risque. Où l'on retrouve le modèle d’Analyse de 

Dysfonctionnement des Systèmes (MADS) qui illustre l'idée d’enchaînements et de 

transition de cause à effet [22]. Les étapes de la phase d’identification des risques 

sont différentes selon les méthodes. Toutefois, nous pouvons raisonnablement en 

identifier trois dont la réalisation nous parait essentielle, à savoir : modéliser, 

collecter et inventorier [23]. 

✓ L’estimation : Le but de cette phase est de donner du poids à chaque scénario 

d’accident en déterminant les deux dimensions du risque : la probabilité (ou la 

fréquence) d’occurrence et les conséquences potentielles associées. Par exemple les 
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normes NF F 00-101(93) et NF F 71-011 (90), définissent cinq à six niveaux de 

probabilité d’occurrence d’un accident potentiel ou d’un événement dangereux. Pour 

l’échelle de mesure de gravite on trouve par exemple l’échelle internationale de 

gravité des événements nucléaires qui compte huit niveaux. Cette phase peut être 

combinée avec l'étape suivante (l'évaluation des risques). 

1.4.2. L’évaluation des risques 

Cette étape est destinée à classer les risques et les différencier selon les acceptabilités, au 

sens à comparer le niveau de risque estimé à celui jugé tolérable ou acceptable. Une fois la 

probabilité et la gravite sont estimées, elles sont reportées dans une matrice afin de 

déterminer l’acceptation du risque tel qu’il est ou de le réduire, et aussi conditionner l'ordre 

de priorité des actions de la phase de traitement des risques par la hiérarchisation des risques. 

Si les risques sont jugés acceptables, le processus sera terminé, sinon, le passage à l'étape 

suivante sera nécessaire. Quant aux critères d'acceptation des risques, ils résultent du 

consensus les différents partenaires dans la démarche de la gestion des risques en se basant 

sur les propositions des normes ou à l’aide d’une démarche comparative (comparer les 

risques acceptés dans les entités similaires). 

1.4.3. Traitement des risques  

Le traitement des risques est la dernière étape de la gestion des risques qui vise à réduire les 

risques inacceptables et aussi traiter les risques résiduels. La réduction des risques est 

obtenue de deux manières différentes. La première est la protection, qui représente 

l’ensemble des mesures visant à diminuer les conséquences d’un accident. Le deuxième est 

la prévention qui vise à réduire la probabilité d’occurrence, donc elle désigne les mesures à 

mettre en place pour empêcher la survenue d’un accident. Ces mesures sont estimées, dans 

certains cas, sur la base de la méthode d'analyse coûts-bénéfices comme méthode d'optimiser 

les investissements et de prendre des décisions sur les scénarios à traiter et les moyens 

retenus pour le traitement, ainsi que pour réaliser le principe "ALARP". Quant aux risques 

résiduels, malgré les mesures de sécurité prises, ils sont traités selon les choix du 

gestionnaire des risques que nous classons en deux familles : le transfert total ou partiel vers 

d’autres acteurs économiques ou la conservation par rétention partielle ou totale [23]. 
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1.5. Les barrières de sécurité 

Les barrières de sécurité (BS) ont été utilisées par l'homme depuis sa création pour le 

protéger lui et sa propriété. Leur utilisation a évolué avec le développement de la pensée 

humaine et l'émergence de l'industrie, ce qui a créé de nouveaux risques. Alors, que signifie 

le terme barrières de sécurité ? 

Il n'existe pas une définition commune de ce concept dans les littératures et les recherches, 

et de nombreuses revues de littérature ont traité cette question, telles que [24-26]. On trouve 

également l’utilisation de nombreux termes qui portent une signification similaire tels que : 

couche de protection, mesures de sécurité, ... Mais généralement, les barrières de sécurité 

peuvent être définies comme "un outil (moyen) physique ou non physique prévu pour 

prévenir, contrôler ou atténuer les événements indésirables ou accidents" [24; 26]. Chaque 

barrière a une (des) fonction(s) qui représente l’objectif de la barrière qui est conçue pour 

prévenir, contrôler ou atténuer les événements indésirables ou les accidents [24], comme par 

exemple la fermeture d'une vanne pour couper l'alimentation en cas d'incendie par un 

système automatique. 

Les barrières de sécurité sont classées selon deux critères principaux : la nature et le mode 

de fonctionnement (la fonction des barrières). D'après [24-27], les barrières de sécurité sont 

de trois types : techniques, humaines et mixte comme le montre la Figure 1.5.  

 

Figure 1. 5:Classification des barrières de sécurité [27]. 
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La catégorie des barrières techniques de sécurité désigne les dispositifs de sécurité ou les 

barrières instrumentées de sécurité (BIS). Le dispositif de sécurité est généralement un 

élément unifié et indépendant qui assure la fonction de sécurité, et il est classé selon son 

besoin d'énergie d'activation pour remplir sa fonction de sécurité en deux catégories : passive 

(ex., murs coup de feu, cuvette de rétention) ou active (ex., soupape de sécurité). Pour les 

BIS, il s'agit de systèmes automatiques de sécurité qui feront l'objet de notre étude dans le 

Chapitre 4.  

Les barrières humaines représentent toutes les procédures et les activités que les gens 

effectuent sans intervention technique pour assurer la maitrise des paramétrés de sécurité, 

comme par exemple la formation et la sensibilisation du personnel, les inspections 

périodiques, etc.  

La dernière catégorie qui combine les barrières techniques et humaines est appelée barrières 

à action manuelle de sécurité ou barrières mixtes, comme par exemple la vanne manuelle 

d’isolement de la canalisation. 

L'autre classement est basé sur la fonction des barrières de sécurité, où le projet ARAMIS 

[28] propose cinq classes décrites par des verbes : éviter, prévenir, détecter, contrôler et 

limiter comme le montre la Figure 1.6. 

✓ Éviter : fonction vise à rendre un événement impossible généralement par des 

modifications profondes des installations. 

✓ Prévenir : fonction vise à réduire la probabilité d’occurrence d’un événement. 

✓ Détecter : fonction vise à détecter un événement, et c'est une fonction qui est liée à 

d'autres fonctions, comme contrôler ou limiter pour maitrise l’accident. 

✓ Contrôler : Cette fonction est destinée à remettre le système dans un état de 

fonctionnement sûr en maitrisant le déroulement d'une dérive. 

✓ Limiter : fonction vise à réduire les conséquences (gravite) d’un événement par 

exemple, limiter un temps de fuite ou un débit. 
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Figure 1. 6:Schéma illustratif des fonctions de sécurité [28]. 

1.6. L’optimisation 

Dans cette section, nous mettrons en lumière le concept d'optimisation en tant qu'élément 

important du processus de prise de décision, en partant de la définition jusqu'au rappel des 

méthodes d'optimisation les plus utilisées. 

1.6.1. Concept et processus d’optimisation  

L'optimisation vient du le verbe "optimiser" ce qui signifie l’action d'obtenir le meilleur. En 

anglais, "optimization" est définie par le dictionnaire Cambridge [29] comme "the process 

of making something as good as possible" ce que veut dire en français "le processus de 

rendre quelque chose aussi bon que possible". D'après Euler "il n'y a rien au monde qui ne 

se réalise sans la volonté de minimiser au maximiser quelque chose". L'optimisation tourne 

alors autour de cette idée (le désir de la personne pour vouloir minimiser les pannes, les 

couts, … ou maximiser les bénéfices...). Par exemple lorsqu’on pose la question "Quel est 

le meilleur chemin qu’on peut emprunter pour atteindre un endroit spécifique ?", le meilleur 

(l'optimum) ici signifie : 

• Le chemin de plus court. 

• Le chemin le plus rapide. 

• Le chemin le moins chère. 
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La théorie et les méthodes d'optimisation sont une jeune matière en mathématiques 

appliquées, en mathématiques computationnelles et en recherche opérationnelle [28] 

cherchant à modéliser, à analyser et à résoudre analytiquement ou numériquement les 

problèmes qui consistent à minimiser on maximiser une fonction sur un ensemble. Donc on 

peut dire que l’optimisation est le processus qui consiste à trouver la meilleure façon 

d’utiliser les ressources disponibles tout en ne violant aucune des contraintes imposées [31]. 

L'optimisation est fondamentale pour tout problème de prise de décision et joue un rôle 

important dans nombreux domaines comme la biologie, l’économie, le transport, 

l’ingénierie, etc. 

L’optimisation est une étape essentielle de la prise de décision, qui commence lorsqu'une 

personne se sent inquiet d'un problème spécifique et essaie de transformer cette anxiété en 

un problème qui nécessite une solution et de rechercher certainement les meilleures 

solutions. La plupart des chercheurs divisent le processus de prise de décision en six étapes 

[32] : 

1. Identifier et clarifier le problème ; 

2. Définir le problème ; 

3. Formuler et construire un modèle mathématique ; 

4. Obtenir une solution au modèle ; 

5. Tester le modèle et évaluer la solution ; 

6. Implémentation et maintenance de la solution. 

Les étapes 2, 3, 4 et 5 de prise de décision représentent le processus d'optimisation. Ce 

processus est divisé en trois étapes principales comme le montre la Figure 1.7 : 

 

Figure 1.7:Processus d’optimisation [33]. 
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Le processus d'optimisation vise premièrement à reconnaitre l'existence d'un problème, 

déterminer sa taille et le définir avec précision (les limites, les hypothèses...), à élaborer un 

modèle mathématique et assurer que ce modèle fonctionne correctement, puis à appliquer 

les données pour dériver les solutions. Ensuite, il vise à évaluer les solutions afin de 

déterminer la force de la meilleure option et assurer que les décisions à qui en découlent 

fonctionneront comme prévu. 

1.6.2. Le problème d’optimisation 

Un problème d'optimisation est défini comme la recherche de la solution x* parmi l'ensemble 

des solutions possibles S (espace de recherche). Cette solution donne le minimum ou le 

maximum d’une fonction "objectif" qui mesure la qualité de cette solution [34]. Le problème 

d’optimisation peut généralement être mathématiquement exprimé comme suite [32,35] : 

Trouver x pour : 

Min / Max f (x) 

Sujet à gi (x) <gbi ; i=1, …, m.     (1.2) 

hj(x) = hbj;   j = 1, ..., P. 

 

Ou x est le vecteur des solutions, et chaque solution xi est bornée par des bornes inférieures 

et supérieures Li ≤ xi ≤ Ui, gi(x) représente les contraintes d’inégalité et hj (x) représente les 

contraintes d’égalité. Ce modèle peut varier selon le type de problème. 

Les problèmes d’optimisation peuvent être classés selon plusieurs critères comme illustré 

dans la Figure 1.8. 
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Figure 1.8:Classification des problèmes d’optimisation [32]. 

1.6.3. Les méthodes d’optimisation 

Les méthodes d'optimisation sont des méthodes utilisées pour faciliter l'accès à la solution 

optimale, et conditionnées par des conditions initiales et des paramètres de contrôle (valeurs 

initiales des variables de conception, valeurs initiales des paramètres de contrôle, ...). Elles 

peuvent être distinguées selon le modèle de la boite noire illustré dans la figure suivante : 

 

Figure 1.9:Modelé de la boite noire [36]. 

La complexification croissante des problèmes d'optimisation a entraîné le développement 

d'une grande quantité de méthodes de résolution. La globalité de ces techniques 

d'optimisation dans les différentes publications, se divise typiquement en deux grandes 

classes : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. 
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1.6.3.1. Les méthodes déterministes 

Les méthodes déterministes sont des méthodes qui donnent la même solution avec le même 

nombre d'évaluations de la fonction objectif, bien sûr si l'espace de recherche, le point de 

départ et les conditions de fin ne changent pas [31]. Cela signifie que ces méthodes 

garantissent l'accès à la solution, il n'y a donc pas de place pour le hasard. Mais ces méthodes 

s’avèrent malgré les progrès réalisés plutôt inefficaces a mesura que la taille du problème 

devient importante (problème d'explosions) [37]. Ces méthodes sont des méthodes de 

recherche locale. La figure suivante présente les méthodes déterministes les plus utilisées. 

 

Figure 1.10:Les méthodes déterministes les plus utilisées [38]. 

1.6.3.2. Les méthodes stochastiques 

Ces dernières années, il y a eu une croissance exponentielle de l'utilisation de l'optimisation 

stochastique. Ce sont des méthodes caractérisées par leur capacité de trouver une bonne 

solution en peu de temps, et cela est dû à la propriété aléatoire [39]. Contrairement aux 

méthodes déterministes, l'utilisation de ces méthodes pour atteindre la solution optimale ne 

nécessite pas la connaissance du gradient de la fonction objectif ni du point de départ mais 

elles demandent un nombre important d’évaluation de la fonction objectif [36,40]. Ces 

méthodes sont caractérisées par la propriété d'aléatoire (appelée aussi les mécanismes de 

transition probabilistes) qui permet de donner des solutions différentes et des 

implémentations successives d'une même configuration initiale du problème d'optimisation 

[36,40]. Ces méthodes sont des méthodes de recherche globale. La figure suivante présente 

les méthodes stochastiques les plus utilisées : 
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Figure 1.11:Les méthodes stochastiques les plus utilisées [40,41]. 

1.7. Conclusion 

Ce premier chapitre vise à lever l'ambiguïté sur les termes et les concepts les plus importants 

dans le domaine de la sécurité industrielle, ainsi que sur les mots clés les plus importants 

auxquels nous serons confrontés dans les chapitres suivants. 

La première section est consacrée à la clarification des notions du système, du danger, du 

risque, du risque majeur, de la sécurité et la sécurité fonctionnelle. Ensuite, nous avons 

rappelé les accidents majeurs les plus importants au niveau mondial et national. Après cela, 

nous sommes passés à la démarche de gestion des risques, où nous avons brièvement 

expliqué les différentes étapes de ce processus. Quant au quatrième titre, il visait à clarifier 

la notion des barrières de sécurité et à les classer selon les deux critères : la nature et la 

fonction. Enfin, nous avons parlé de l'optimisation en tant que concept et processus, ainsi 

que de la classification des méthodes d'optimisation en tant qu'outil pour atteindre la solution 

optimale et prendre la bonne décision. 
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2.1 Introduction 

Les projets d’investissement sont nombreux et différents tels que les projets technologiques, 

les projets d’infrastructures routières, ferroviaires, de construction d’édifies (école, hôpital, 

…), les projets agricoles, les projets de sécurité, etc. Les entreprises, établissements, usines 

et même les personnes cherchent, par la mise en place des projets d’investissement de tout 

type (économique, sécurité, sociale), à générer de l’intérêt et du profit, en particulier sous sa 

forme monétaire. 

Parmi l’un des investissements les plus efficaces dans les entreprises, nous trouvons ceux 

dans le domaine de la sécurité qui visent à réduire le nombre d’accidents et à atteindre le 

plus haut niveau possible de performance et d’efficacité. Afin d’atteindre ces objectifs, avant 

tout nouveau projet, des études préalables sont nécessaires pour analyser le projet et en 

évaluer les résultats afin d’aider à prendre une décision correcte et d’essayer de le clarifier. 

À ce titre, l’analyse coûts-bénéfices (ACB) est considérée comme un puissant outil 

d’évaluation utilisé pour analyser l’efficacité des projets et interventions, et donc pour 

déterminer le choix le plus approprié qui offre le niveau le plus élevé d’avantage relativement 

aux ressources investies. 

La gestion de la sécurité repose également sur l’utilisation de l’ACB pour appuyer la prise 

de décision sur les investissements de sécurité et la mise en œuvre de mesures de réduction 

des risques. Dans cette optique, on retrouve l’ALARP (As Low As Reasonably Practicable : 

aussi faible/ bas que raisonnablement possible) comme principe utilisé pour réduire les 

risques à un niveau acceptable compte tenu de l’investissement envisagé. 

2.2 Définition du projet d’investissement 

Le mot « projet d’investissement » se retrouve beaucoup dans notre vie quotidienne (études, 

travail, ...), et le mot projet désigne souvent des investissements, alors qu’est-ce qu’un projet 

d’investissement ? 

Nous présenterons les définitions des termes « projet » et « investissement » fournies par les 

institutions internationales de gestion de projet et des spécialistes des domaines de la gestion 

de projet et de l’économie, pour parvenir à une définition claire et complète du terme projet 

d’investissement. 

Concernant le mot projet, il existe de nombreuses définitions dans la littérature qui varient 

selon l’auteur et le domaine d’application et dont nous citons : 

✓ Selon les institutions internationales de gestion de projet, nous tirons les définitions 

suivantes : 
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• Le projet Management Institute (PMI) définit le projet comme « un effort 

temporaire réalisé en vue de créer un produit, un service ou un résultat unique » 

[1]. 

• PRINCE (2008) (Projets IN Controlled Environments) définit le projet comme « 

une organisation temporaire mise en œuvre dans le but de réaliser des objectifs 

spécifiques dans les contraintes de coûts, de délais, de qualité et de contenu » [2]. 

• L’association francophone de management de projet (AFITEP) définit le projet 

comme « un ensemble d’action à réaliser pour atteindre un objectif défini, dans 

le cadre d’une mission précise, et pour la réalisation desquelles on a identifié non 

seulement un début mais aussi une fin » [2]. 

✓ Selon des spécialistes : 

• Corriveau [3] définit le projet comme « systèmes sociaux vivants capables 

d’apprendre et de s’auto-organiser, des systèmes complexes par le nombre et la 

variété des facteurs qui les influencent, des systèmes dynamiques qui ne cessent 

d’évaluer et de développer, des systèmes dédiés au changement de par leur nature 

qui concrétisent les choix stratégiques de l’entreprise ». 

• MbayeA.A.[4] définit le projet comme « une activité d’investissement dans 

laquelle des ressources sont utilisées pour obtenir un certain nombre d’avantages, 

financiers, économiques, sociaux et environnementaux ». 

Concernant le mot investissement nous citons les définitions suivantes : 

✓ RekikL. [5] définit l’investissement comme les dépenses par lesquelles nous 

recevons des bénéfices. 

✓ Selon Thauvron A. [6], un investissement est la somme des dépenses qui sont 

dépensées pour réaliser un profit futur, et ce profit devrait être réalisé sur plusieurs 

années. 

À partir de ces définitions, nous pouvons avancez qu’un projet d’investissement est un 

ensemble d’activités dans lesquelles certaines ressources sont utilisées pour atteindre 

certains objectifs générant des avantages et des bénéfices sur une période future tout en 

évitant autant que possible les risques émergents grâce à la coordination et au suivi de la 

question du temps, des coûts et de l’efficacité. 

Donc le projet d’investissement peut être représentée comme un processus de transformation 

d’entrées (inputs) en sorties (outputs), où les coûts dessinent les entrées et les bénéfices 

représentent les sorties (voir figure 2.1). 
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Figure 2.1: Processus de transformation par les projets d’investissement 

2.3 Le cycle de vie d’un Projet  

Le cycle de vie du projet décrit le processus qui doit être suivi pour mener à bien le 

projet, du lancement à la clôture. Il comporte généralement 4phases, bien que certains 

auteurs lui attribuent 5 ou 6 phases. Plusieurs auteurs ont proposé des différentes 

nomenclatures pour définir le cycle de vie d’un projet. Selon Patel et Morrid [7], le cycle de 

vie est un cycle de base pour la gestion de projet car il influence grandement la façon dont 

le projet est organisé, qui est une séquence d’étapes au cours desquelles le projet se 

développe et qui suive l’ordre suivant : l’opportunité, la conception et le développement, la 

production plus la livraison et l’évaluation de l’après-projet. Archiblad [8] identifie 6 phases 

spécifiques dans le cycle de vie d’un projet : Concept, Définition, Design, Développement, 

Application et Post complétion. Par ailleurs, le guide PMBOK [1] indique que le cycle de 

vie d’un projet passe par quatre phases comme le montre la figure 2.2. Ces étapes peuvent 

être résumées comme suit : 

✓ Démarrage du projet : phase de démarrage, préparation du projet et prise de 

conscience de la nécessité et de la possibilité de mettre en place le projet et de définir 

ses objectifs. 

✓ Organisation et préparation : cette phase consiste à élaborer un plan pour atteindre 

les objectifs du projet (distribution et établissement des ressources nécessaires au 

projet). 

✓ Effectuer le travail du projet : mise en œuvre pratique du plan sur le terrain. 

✓ Clôture du projet : achèvement du projet est donc prêt à être livré. 

 

Figure 2.2: Coûts typiques et niveaux de dotation tout au long du cycle de vie du projet 

[1]. 
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À travers cette figure, on remarque que les niveaux de coûts sont faibles au début et 

atteignent un pic lors de la phase de mise en œuvre du projet, puis diminuent vite alors que 

le projet tire à sa fin. 

2.4 Le coût et la sécurité  

La relation entre le coût et la sécurité est une relation existentielle : la sécurité est les coûts 

encourus pour éliminer ou atténuer un risque, et l’insécurité est les coûts d’un évènement 

indésirable peuvent être des décès, des pertes économiques, des dommages 

environnementaux, des attentes à la réputation, …Ceci est illustré par la figure 2.3 qui 

montre la relation entre les coûts et le niveau de sécurité. 

 

 

Figure 2.3: Relation entre les couts et le niveau de sécurité [9]. 

 

À partir de cette figure, on peut remarquer les points suivants : 

✓ Assurer la sécurité nécessite des dépenses (la sécurité a un coût). 

✓ Les coûts liés aux dommages sont énormes en l’absence de sécurité. 

✓ Les coûts liés aux dommages diminuent en parallèle avec la hausse des coûts liés à la 

sécurité jusqu’à un point appelé « optimum», qui donne la valeur optimale des coûts liés 

à sécurité par rapport aux coûts liés aux dommages (équivalence entre les deux coûts). 

✓ Après ce point, on observe une augmentation déraisonnable des coûts liés à la sécurité 

par rapport à la faible valeur des coûts liés aux dommages. 

À cet effet, les entreprises établissent des critères d’acceptabilité des risques en fonction des 

effets et des niveaux de probabilité des événements dangereux. Cela est concrétisé sous 

l’appellation : la grille (ou matrice) du risque (ou de criticité), qui représente est une vision 
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graphique de là l’intersection entre les gravités et les probabilités dans un repère binaire. 

L’objectif de la répartition des risques dans la grille est de déterminer les risques qui 

nécessitent un investissement de sécurité, et donc la répartition optimale des coûts de 

sécurité. 

Le risque est souvent classé en trois catégories selon l’acceptabilité : inacceptable, tolérable 

et acceptable. Selon la norme ISO/IEC 51 [10], le risque acceptable est le niveau de risque 

qui est accepté dans un contexte donné sur la base des valeurs actuelles de la société. L’idée 

de l’acceptabilité est déterminée en fonction d’un ensemble de critères (critères 

d’acceptabilité) et rendue opérationnelle (niveaux de risque) au niveau de la matrice de 

risques. Elle permet donc d’améliorer, de réviser ou de proposer des mesures de réduction 

du risque. 

Dans le cas d’absence de risque réel, une question se pose alors : les coûts de 

réduction des risques sont-ils justifiés ou non ? Dans ce cas de figure, 

le principe ALARP peut être mis à profit afin d’optimiser l’affectation des ressources. Un 

risque est qualifié d’ALARP (ou tolérable) si le coût de sa réduction est manifestement 

disproportionné par rapport à l’amélioration qui en résulte. Rappelons que les risques 

inacceptables doivent être réduits, le cas échéant le système doit être interdit de fonctionner. 

Pour les risques négligeables ou acceptables aucune obligation de réduction n’est exigée 

mais bien sûr le contrôle et le suivi devraient être continu. 

La relation entre le coût et la sécurité nécessite un regard sur l’économie de la sécurité 

(safety-economics), qui est un domaine de recherche universitaire interdisciplinaire axé sur 

les interdépendances et la coévolution de l’économie et de la sécurité pour garantir leur 

compromis [11]. Ces recherches académiques remontent aux années 1960 où l’économie 

était considérée comme l’une des dimensions de la sécurité [12], qui vise à créer une stratégie 

de sécurité qui réduit les coûts totaux des accidents potentiels et les coûts de prévention des 

accidents. La figure suivante fournit plus de détails sur la relation entre la sécurité, 

l’économie et l’économie de la sécurité. 
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Figure 2.4: Les relations entre la sécurité, l'économie et l'économie de la sécurité [11]. 

La figure 2.4contient 3 parties : 

✓ Partie (a) : cette partie représente l’absence de lien entre la sécurité et l’économie 

dans le processus décisionnel, telle que la décision de l’Allemagne de fermer toutes 

les centrales nucléaires à la fin de 2022. Cette décision était principalement liée aux 

risques de l’utilisation de l’énergie nucléaire et ne tient pas compte de son intérêt 

économique (avantages). 

✓ Partie (b) : montre l’étape primaire de l’économie de la sécurité qui se divise en 

quatre sous parties (1, 2, 3, 4) : 

• Les sous parties 1 et 4 représentent l’indépendance de la sécurité par rapport à 

l’économie et vice versa. 

• Les sous parties 2 et 3 représentent deux dimensions différentes de l’économie de 

la sécurité : 

- Sous partie 2 : la dimension sécuritaire de l’économie (safety dimension of 

economics (SDE)), dans laquelle les questions de sécurité sont prises en compte 

dans l’analyse économique pour obtenir une rentabilité à long terme. Cela peut 

être interprété comme équilibrant les coûts des risques et des avantages 

économiques du point. Par exemple : la prise en compte de la distance de 

sécurité dans la conception de l’aménagement des usines chimiques. 

- Sous partie 3 :la dimension économique de la sécurité (economic dimension of 

safety (EDS)), dans laquelle les facteurs économiques sont abordés dans 

l’analyse de la sécurité pour rendre la prise de décision liée à la sécurité plus 
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rentable, cela peut être interprété comme équilibrant les coûts de la diminution 

des risques et des avantages en matière de sécurité, par exemple : prise en 

compte du budget de sécurité dans la prise de décision en matière de sécurité. 

✓ Partie (c) : montre la condition idéale dans laquelle l’économie de la sécurité s’établit 

en intégrant science et économie de la sécurité (sous partie 2). 

2.5 Le principe ALARP 

Le terme ALARP a émergé entre la fin des années 1960 et la fin des années 1980. On trouve 

son origine dans une affaire judicaire anglaise de 1949 (le cas de la mort de Mr Edward dans 

l’effondrement d’une mine) [13]. Le tribunal a estimé que « ... dans chaque cas, c’est le 

risque qui doit être mis en balance avec les mesures nécessaires pour l’éliminer. Plus le 

risque est grand, sans aucun doute, moins il y aura de poids à accorder au facteur coût » [14]. 

Le principe ALARP est considéré comme la clé de la tolérance du cadre de risque utilisé par 

le Health and Safety Executive (HSE) du Royaume-Uni, dans la réglementation des risques 

dans l’industrie et par les entreprises qui gèrent les risques des installations présentant des 

risques d’accidents majeurs [15]. Ce principe est utilisé pour décrire le niveau de risque qui 

doit être contrôlé sur le lieu de travail. Pour décider si ALARP est atteint, il faut répondre 

sur les questions suivantes : 

- Y a-t-il plus à faire pour réduire le risque ? 

- Si oui d’autres mesures sont-elles raisonnablement réalisables ? 

Le principe ALARP est décrit à la figure 2.5 dérivée de [16], ou des niveaux de risque 

quantifiés sont placés sur les limites entre les zones « intolérable ou inacceptable », 

« ALARP ou tolérable » et « acceptable ». 

RQ : ALARP, ALARA, SFAIRP sont considérés comme équivalent en termes de sens Et de 

finalité. 
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Figure 2.5: Principe ALARP 

À partir de cette figure, on peut dire que ce principe incarne plusieurs concepts : 

✓ Risques inacceptables qui ne peuvent être justifiés que dans des circonstances 

extraordinaires, 

✓ Risques tolérables considérés comme acceptables si une réduction supplémentaire 

des risques est impossible, c’est-à-dire le bénéfice ne l’importe pas sur l’impact, 

✓ Risques largement acceptables ou négligeables qui sont si faibles pour ne pas être 

préoccupants, 

✓ Le risque décroissant et le bénéfice proportionnel décroissant lorsque le risque est 

réduit, sont représentés par le triangle,  

✓ Les efforts pour réduire le risque doivent être poursuivis jusqu’à ce que le sacrifice 

supplémentaire soit nettement disproportionné par rapport à la valeur de la réduction 

du risque supplémentaire obtenue. Le sacrifice est défini en termes de coût, de temps, 

de l’effort ou d’autres dépenses de ressources. 

On remarque aussi que le principe ALARP détermine deux limites (2 critères) de tolérance 

au risque, qu’elles sont : 

✓ La limite supérieure représente la ligne de démarcation entre les régions 

inacceptables et tolérables, généralement appelés « risque maximal tolérable » ou « 

risque manifeste », qui est une exigence minimale qui doit être respectée. 

✓ La limite inférieure représente la ligne de démarcation entre les régions tolérable et 

largement acceptables, généralement appelés « risque minimal tolérable » ou « 

risque de minimise ». C’est un objectif que nous essayons d’atteindre jusqu’à ce que 

les mesures de réduction des risques contiennent des sacrifices disproportionnés. 

Autrement dit, l’ALARP vise à convertir le risque d’un niveau manifeste à un niveau 
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de minimise et d’atteindre un niveau du risque où des nouvelles réductions du risque 

sont disproportionnés par rapport aux coûts supplémentaires. 

Plus simplement, un risque est dit ALARP si l’inéquation suivante est vérifiée [14 ; 17] : 

Coût de la réduction du risque / Bénéfice obtenu de cette réduction ≤ DF               (2.1) 

DF : facteur de disproportion (Disproportion factor). 

Selon la CEI 61508-5 (2010) [18] et la CEI 61511-3 (2016) [16], afin de mettre en œuvre le 

principe ALARP, 3 classes de risque sont établies (voir les tableaux 2.1 et 2.2). Ces deux 

tableaux sont déterminés et adaptés selon le type de secteur industriel après négociations et 

discussions entre décideurs en fonction des réglementations, des normes  

Tableau 2.1: Exemple de classification des risques [16]. 

Probabilité 

Classe de risque 

Conséquence 

catastrophique 

Conséquence 

critique 

Conséquence 

marginale 

Conséquence 

négligeable 

Fortement 
probable 

I I I II 

Probable I I II II 

Possible I II II II 

Peu probable II II II III 

Improbable II III III III 

Invraisemblable II III III III 

 

Tableau 2.2:Interprétation des classes de risque [16]. 

Classe de risque Interprétation 

Classe I Risque intolérable 

Classe II 

Risque indésirable et uniquement tolérable si la réduction 

du risque est impossible ou si les coûts sont 

manifestement disproportionnés par rapport aux 

améliorations obtenues 

Classe III Risque négligeable 

ALARP est le principe de recherche d’équilibre entre les coûts et les bénéfices par le biais 

de l’analyse coût bénéfice (ACB) pour obtenir une valeur quantitative limitée et définie avec 

précision. L’utilisation de l’ACB réduit la question de l’acceptabilité à celle de rentabilité : 

pour donner des arguments quantitatifs et numériques, la langue monétaire est la langue la 

plus claire pour tous. 
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Selon [19], la disproportion entre les coûts et les avantages obtenus se traduit par l’estimation 

du coût implicite pour éviter un décès (ICAF). Cet indicateur, qui représente le coût d’un 

investissement, est le rapport entre le coût de l’investissement réalisé et la diminution 

attendue du nombre de décès du fait de l’action d’atténuation : 

      ICAF =
Coût de la mesure de sécurité

Réduction des pertes de vie potentielles (PLL: Potential Loss of Life)
            (2.2) 

Par comparaison entre la valeur obtenue et la valeur de référence, on décide si la barrière de 

sécurité est réalisable ou non. 

Dans la plupart des cas, pour déterminer si les risques sont ALARP, il faut comparer les 

mesures de contrôle mises en place ou proposées par le détenteur d’obligations avec les 

mesures que l’on s’attendrait normalement à trouver dans de telles circonstances, c’est-à-

dire les bonnes pratiques pertinentes [20]. 

2.6 Approche en couches pour vérifier le principe ALARP  

Cette approche a été introduite par Aven and Vinnem (2007) [21] et ensuite développée par 

Aven (2011) [22]. Elle vise à montrer que l’ACB (ou l’ACE : analyse coût-efficacité) doit 

être utilisé avec prudence car il ne donne pas suffisamment de poids aux incertitudes. Cette 

approche se compose de trois étapes, comme indiqué dans la figure 2.6. 

✓ Première étape : la mesure de sécurité doit être mise en place si le coût de la mesure 

est faible. 

✓ Deuxième étape : avec l’augmentation des coûts, des analyses plus détaillées sont 

nécessaires pour prendre une décision sur les investissements de sécurité. À cette fin, 

une ACB peut être effectuée pour la prise de décision, où les mesures satisfaisant la 

condition suivante doivent ensuite être appliquées : ENPV (Expected Net Present 

Value)> 0. De plus, une analyse coût-efficacité peut également être adoptée comme base 

pour la prise de décision. Une mesure de sécurité doit alors être mise en œuvre si le coût 

attendu par nombre attendu de vies sauvées, également appelé coût implicite pour éviter 

un décès (ICAF) est faible ICAF<X. 

✓ Troisième étape : Il découle de ces étapes qu’une mesure de sécurité peut être considérée 

comme appropriée, même si une analyse ACB ou ACE conclut qu’il n’y a pas 

d’investissement, étant donné que d’autres questions telles que les incertitudes élevées 

doivent également être prises en compte. 
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Pour une revue complète de l’approche multicouche, nous renvoyons le lecteur aux 

références [22 ;23]. 

 

 

Figure 2.6: Approche en couches pour la mise en œuvre de l'ALARP et du critère de 

disproportion [22]. 

2.7 Analyse coût-bénéfice (ACB) 

Le concept d’analyse coûts-bénéfices (ACB) a été inventé par l’économiste français Jules 

Dupuit, au milieu du 19e siècle, pour tenter de répondre à la question de savoir quelle est la 

rentabilité sociale d’un projet tel que la construction d’une route ou d’un pont [24]. En 1930, 

les États Unis ont fait un travail important pour contrôler le niveau de l’eau et des inondations 

en s’appuyant sur l’ACB, ce qui est considéré comme une véritable naissance de l’ACB dans 

sa capacité d’influencer les décisions publiques. Après la Seconde Guerre mondiale, des 

efforts ont été faits pour rechercher des moyens d’assurer une utilisation efficace des fonds 

investis dans de grands projets par le secteur public comme : la construction des aéroports 

(London et Nice), d’autoroutes (l’A86 à l’ouest de paris), etc. Depuis les années 1960, l’ACB 

a connu une révolution diversifiée et s’est imposée comme une méthode de premier plan 

pour l’évaluation des investissements et des politiques de pouvoir publique. Cette période 

est considérée comme son âge d’or avec l'analyse des projets militaires étonnants aux États-

Unis [25]. Notons que le terme « analyse coût-bénéfice » est un anglicisme. En français, le 

terme exact est « analyse coût-avantage ». 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Jules_Dupuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Jules_Dupuit
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2.7.1 Définition de l’analyse coût-bénéfice 

L’analyse coûts-bénéfices est utilisée comme un outil important pour la prise de décision 

dans de nombreux domaines (transport, santé, agriculture, sécurité, ...). C’est pourquoi on 

trouve de nombreuses définitions qui sont différentes dans la forme et communes dans le 

sens. Nous mentionnons les définitions suivantes : 

L’analyse coûts-bénéfices (ACB) est un outil utilisé pour déterminer si un investissement 

représente une utilisation efficace des ressources [26]. Selon [27 ; 28], l’ACB est une 

méthode d’évaluation économique qui permet de comparer les coûts et les bénéfices de 

différents projets ou options politiques. Pour la référence [16], la définition est la suivante : 

l’analyse coût-bénéfice est une évaluation économique dans laquelle tous les coûts et 

conséquences d’une décision donnée sont exprimés dans les mêmes unités, généralement 

l’argent. La référence [09] donne une définition de l’ACB, en considérant que les projets 

sont des projets de sécurité qui réduisent le risque, comme suit : l’ACB est un outil 

méthodologique permettant de comparer différents projets propres à réduire les risques 

émanant d’un établissement à risque d’accident majeur. 

À travers ces définitions, on peut dire que : l’ACB est une technique conçue pour faciliter la 

prise de décision en matière des projets, des stratégies ou des politiques, pouvant être définie 

dans le cadre d’une étude de faisabilité économique, elle constitue un outil d’aide au 

processus de décision reposant sur une analyse détaillée des éléments de coûts et 

d’avantages des projets proposés pour juger leur rentabilité économique. Le produit final 

est un nombre ou des chiffres montrant la valeur du projet proposé. 

2.7.2 Objectif de l’ACB 

L’analyse coût bénéfice comporte un certain nombre d’objectifs, dont le plus importants sont 

les suivants : 

✓ Guider la prise de décision future et permettre l’investissement optimal, 

✓ Donner une justification économique du choix des activités et de la priorité qui leur 

est accordée,  

✓ Orienter l’allocation et le déploiement futurs de ressources, 

✓ Développer un concept de projet complet et clarifier les exigences futures pour 

l’exécution de la gestion de projet et ainsi fournir le budget requis pour ce dernier, 

✓ Fournir les éléments améliorant la transparence du processus décisionnel comme : 

- Clarifier les éléments pris en compte dans l’analyse et fournir un cadre structuré 

pour débattre de leur importance relative, 



Chapitre 02 :                                   Méthodologie de l'analyse coût bénéfice 
 

P a g e 42 

- Intégrer les intérêts des différentes parties prenantes, 

- Favoriser la concertation, l’échange d’information, voire la contestation d’une 

décision en fournissant un cadre structuré pour les composants d’une décision. 

2.7.3 Principe général de l’ACB  

Nous nous sommes appuyés sur les références suivantes [17 ; 25 ; 26 ; 29-31] pour aboutir 

à la notion de principe général l’ACB. Ce principe est simple : parvenir à toutes les décisions 

dont les bénéfices l’emportent sur leurs coûts. L’ACB vise à identifier et quantifier les 

bénéfices (conséquences positives) et les coûts (conséquences négatives) d’une décision 

pour prendre une décision qui garantit un bénéfice supérieur au coût. L’ACB est donc un 

outil analytique qui peut aider les décideurs à allouer les ressources de manière efficace et 

fournir un cadre logique pour l’analyse des données (les éléments d’une décision). 

L’ACB compare directement les bénéfices aux coûts. À cette fin, tous les bénéfices et coûts 

sont généralement convertis en unité monétaire, on compare donc des dinars à des dinars, 

etc. C’est ce que l’on appelle « le langage de l’argent », qui est facilement compris, puisque 

ce langage quantitatif commun existe et est considéré comme un outil de communication 

utile. 

• Exemple : 

 Pour un ingénieur inexpérimenté et pour la direction de l’entreprise, l’importance 

de la différence entre un système avec une disponibilité de 0.99 et un système avec une 

disponibilité de 0.999 peut être difficile à saisir. Cela peut être étonnamment vrai lorsque la 

différence de prix d’achat entre ces deux systèmes peut atteindre plusieurs milliers de 

dollars. 

Le problème de cette opération est la conversion monétaire, parce qu’elle pose un problème 

et suscite critique et émotions. En particulier, pour la partie concernant les bénéfices (les 

bien non marchands n’ont pas de prix, mais ont néanmoins une valeur), elle implique que 

des éléments relatifs à la santé, à la qualité de l’environnement ou à la mortalité peuvent être 

« monétarisés », parce que l’appréciation critique de l’âme humaine est très difficile. Alors 

si les bénéfices futurs n’ont pas de valeur financière, on va tenter de les donner une valeur 

monétaire. 

Du fait que ces bénéfices ou ces coûts sont obtenus dans le futur, on cherchera avec le taux 

d’actualisation à remplacer ces valeurs futures par une valeur présente. Cela implique alors 

la détermination de l’horizon temporel au cours duquel les coûts et les bénéfices seront 

comptabilises. 
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L’ACB utilise de nombreux indicateurs pour déterminer et choisir la décision la plus 

appropriée, tels que : la valeur actuelle nette (ENPV) et le rapport bénéfices-coûts. 

L’ACB aide le décisionnaire à répondre aux questions, selon le domaine de projet, telles 

que : 

- Est-ce que la proposition fournit un bénéfice net à la société toute entière ? 

- Devrait-on mettre en œuvre le projet ou programme considéré ? 

- Le faisons-nous correctement ? 

- Parmi les alternatives, comment choisir ? 

- Quels sont les bénéficiaires et les perdants des différentes options envisagées dans 

l’espace et le temps ? 

Les réponses aux questions ci-dessus sont basées sur les facteurs suivants : 

- Si la valeur des bénéfices spécifiés est supérieure à la valeur des coûts, la mise en 

œuvre du projet ou programme doit être poursuivie,  

- Si la valeur des coûts spécifiés est supérieure à la valeur des bénéfices, l’exécution 

ne doit pas continuer, 

- Si plusieurs alternatives doivent être évaluées, il faut choisir l’option qui confère une 

plus grande proportion d’avantages aux coûts : l’alternative présentant le plus grand 

avantage par rapport aux coûts est le candidat prioritaire à la mise en œuvre. 

Dans les projets d’investissement de sécurité, cette analyse consiste à comparer sur une durée 

déterminée les bénéfices générés par une mesure de réduction du risque à son coût de mise 

en œuvre. Il est à préciser que les bénéfices représentent les dommages évités grâce à la mise 

en place de la barrière de sécurité. L’ACB revient donc à une comparaison entre deux 

situations : la première avec la présence de la barrière et la seconde sans celle-ci. Autrement 

dit, l’ACB offre une méthodologie pour l’évaluation des coûts et des bénéfices qui permet 

d’établir des comparaisons générales entre les mesures de réduction des risques pour la santé 

et la sécurité sur une base cohérente, ce qui confère une certaine transparence au processus 

de prise de décision [20]. À ce titre, faire le lien entre les résultats d’analyse quantitative des 

risques (QRA : Quantitative Risk assessment) avec l’ACB permet de déterminer si des 

mesures de réduction des risques doivent être mises en œuvre afin de démontrer le respect 

du principe ALARP [32]. 

À cet égard, nous mentionnons que G. Reniers et T. Brijs [26] ont développé un outil appelé 

CESMA pour effectuer des analyses coûts-bénéfices et des analyses coûts-efficacité des 

investissements de sécurité pour réduire les risques liés aux accidents majeurs. 
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2.7.4 Les étapes de l’ACB 

L’analyse coûts-bénéfices consiste en une séquence d’étapes qui varient selon les auteurs et 

le domaine. Le tableau 2.3 montre ces étapes selon les auteurs.  

 

Tableau 2.3: Les étapes de l’ACB 

              Rérf 

Étapes [33] [30] [34] [35] [28] 

1 

Définition 

concertée du 

périmètre 

d’analyse 

Mettre en place les 

pré requis 

organisationnels 

Identification 

des résultats 

Élaboration 

du scénario 

de référence 

et de ses 

alternatives 

Définition des 

options du projet à 

évaluer 

2 

Détermination de 

l’exposition du 

territoire au 

risque 

Spécifier les 

différents scénarios 

ou projets 

Quantification 

des résultats 

bruts 

Définition du 

périmètre de 

l’étude 

Décision sur les 

coûts et les 

bénéfices à 

prendre en compte 

3 
Évaluation des 

bénéfices 

Préciser la portée de 

l’analyse : décider 

pour quels agents 

économiques on va 

mesurer les 

conséquences 

Mesure de la 

contribution et 

du 

contrefactuel 

Identification 

des impacts 

associés à 

chaque 

scénario 

Sélection des 

mesures et mesure 

de tous les coûts 

et bénéfices 

4 

 

Évaluation des 

coûts des mesures 

Lister les 

conséquences et 

choisir leurs 

indicateurs de 

mesure 

Quantification 

de l’impact 

(résultats nets) 

Traduire 

monétaireme

nt ces 

impacts en 

coûts et 

bénéfices 

Estimation du 

résultat des coûts 

et des avantages 

sur la période 

pertinente 

5 

 

Calcul des 

indicateurs 

synthétiques de 

l’ACB 

Prédire 

quantitativement les 

conséquences sur la 

durée de vie du 

projet 

Monétisation 

des impacts 

Calcul de la 

VAN 

Conversion de 

tous les coûts et 

bénéfices dans 

une monnaie 

commune 

6 

 

Analyse de la 

sensibilité 

Monétiser les 

conséquences 

Analyse de la 

trésorerie et 

actualisation 

Tests de 

sensibilité 

Actualiser les 

coûts et les 

avantages en 

valeur actuelle 

7 

 
- 

Actualiser coûts et 

bénéfices futurs, afin 

d’obtenir la valeur 

nette actualisée de 

chaque projet 

- - 

Calcul de la VAN 

des options du 

projet 

8 

 
- 

Analyser la 

robustesse des 

résultats aux 

paramètres choisis 

- - 

Réalisation des 

analyses de 

sensibilité 

9 

 
- 

Faire une 

recommandation de 

décision 

- - 

Recommandations 

basées sur la VAN 

et l’analyse de 

sensibilité 
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Sur la base des étapes mentionnées dans le tableau précédent, nous pouvons diviser l’analyse 

coûts-bénéfices des projets de sécurité en six étapes, à savoir : 

1. Déterminer les scénarios d’accidents et des risques qui seront traités. 

2. Déterminer le projet de sécurité nécessaire : évaluer les performances du système 

de sécurité et proposer les évolutions de sécurité nécessaires. 

3. Identifier et estimer les exigences (coûts) du projet (mesures de sécurité proposée) : 

lister les coûts de ces mesures. 

4. Identifier et estimer les bénéfices du projet. 

5. Actualiser les conséquences : elle contient deux étapes, une phase spécifique aux 

coûts et une autre spécifique aux bénéfices. Cette phase peut être combinée avec les 

phases 3 et 4. 

6. Calculer les indicateurs synthétiques de l’ACB. 

7. Analyse de la sensibilité. 

T. Brijs et G. Reniers [36] ont simplifié ce processus et ces étapes comme suit: (i) 

identification des coûts de la prévention et des avantages des accidents évités, (ii) calcul des 

valeurs actuelles de tous les coûts et avantages, (iii) comparaison des coûts et bénéfices 

totaux. Ces étapes sont illustrées dans la figure suivante.  

 

 

Figure 2.7: Approche de l’ACB pour les investissements en matière de sécurité [17]. 

 

Selon [11], les étapes de l’approche ACB peuvent être représentées par la figure 2.8.  
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Figure 2.8: Organigramme de l’approche ACB [11]. 

2.7.5 Évaluation des coûts et des bénéfices  

Comme nous l’avons déjà mentionné, un projet de sécurité peut être vu comme un processus 

de transformation d’inputs (coûts) en outputs (bénéfices). Les inputs et outputs sont 

considérés comme conséquences du projet, entrant dans l’une des catégories suivantes (voir 

figure 2.9) : 
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Figure 2.9: Catégories des conséquences d’un projet 

À travers les différentes définitions des coûts et des bénéfices trouvés dans la littérature 

économique, les définitions suivantes sont appropriées à notre domaine de recherche : 

✓ Bénéfice : le rendement reçu suite à l’investissement d’une somme d’argent dans une 

entreprise pendant une période donnée. 

• Bénéfice direct : la rentabilité souhaitée pour lequel le projet a été créé, c’est-à-

dire l’objectif principal du projet. 

• Bénéfice indirect  :  tout avantage supplémentaire que le projet entraîne, comme 

l’amélioration de l’image de l’entreprise. 

✓ Coûts : le prix, qui est l’ensemble des charges supportées par l’entreprise, 

l’établissement, l’homme, etc., pendant toute la durée du processus d’un projet. 

• Coût direct : la somme des coûts directement liés au projet, ce qui signifie qu’ils 

sont clairement liés au projet, tels que le capital du projet et les salaires de la main-

d’œuvre. 

• Coût indirect : la somme des coûts qui sont indirectement liés au projet mais qui 

sont nécessaires pour son achèvement, comme le coût de perte de production relative 

à la phase de l’installation du projet ou à la nature du projet. 

 

L’ACB tente de donner une valeur monétaire de toutes les conséquences positives et 

négatives pour faciliter leur comparaison. La définition de la valeur des conséquences 

positives ou les inputs est plus facile que celle de la valeur des conséquences négatives ou 

les outputs, car elles ne possèdent pas toujours de valeur marchande. 

Les notions de « coût » et « bénéfice » dans un contexte de projet sont beaucoup plus larges 

et complexes et relatives à la nature du projet, au cycle de vie et au point de vue (chef de 
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projet, gestionnaire, …). La position que nous adoptons dans cette étude est celle d’analyste 

de sécurité ou de risques, où :  

- Le coût est celui de l’investissement dans la réduction de risque d’un accident. 

Autrement dit, le coût associé aux mesures de sécurité (barrières de sécurité) utilisées 

dans cet investissement à partir du début de projet jusqu’à sa fin, en considérant toutes 

les phases de vie des mesures de sécurité, tels que : le coût d’achat et toutes ses exigences 

(le coût de la formation, le coût de la mise en place, le coût de maintenance, le coût 

d’exploitation et le coût des défaillances intempestives). 

- Les bénéfices d’un projet d’investissement de la sécurité égale à l’objectif de ce projet : 

gain en termes de coût d’accident ou de dommages évités (les effets négatifs engendrés 

sur les travailleurs, la population, l’environnement et les biens). Pour déterminer les 

dommages, on identifie les zones menacées par l’accident et le degré de cette menace 

afin de connaitre les éléments vulnérables existants dans ces zones et donc le potentiel 

des pertes attendues.  

Les bénéfices comme les coûts peuvent être exprimés en termes mathématiques et 

monétaires, mais la difficulté réside dans la nature des bénéfices ou avantages. Nous 

détaillerons ces deux paramètres dans le chapitre 3 de ce manuscrit. 

2.7.6 Analyse coût-efficacité  

L’analyse coût-efficacité (ACE) est une méthode d’analyse et d’évaluation des projets et des 

décisions. Elle est considérée comme une forme particulière de l’ACB [25]. L’ACB est un 

outil mettant en avant les bénéfices escomptés d’un projet, d’une stratégie ou d’une politique 

en les comparant aux coûts liés à sa mise en œuvre, alors que l ’ACE permet de décider d’un 

ensemble de mesures afin d’atteindre un objectif prédéterminé à moindre coût [35]. Donc on 

peut dire que l’ACE s’agit d’une méthode de recherche qui caractérise les coûts d’un 

investissement par rapport au montant des bénéfices qu’il rapporte. Elle fournit des moyens 

normalisés pour comparer les investissements afin d’identifier ceux qui produisent un effet 

positif maximal par unité de coût supplémentaire. Dans l’ACE, il s’agit de fixer un objectif 

et de minimiser les coûts pour l’atteindre. Avec la même approche, on peut chercher à 

maximiser l’objectif de prévention, par exemple le nombre de vies sauvées, pour un budget 

donné [25]. Ce problème d’optimisation visant à déterminer la combinaison optimale 

d’investissements (mesures) de sécurité est similaire à la résolution du problème dit du « sac 

à dos » [37]. 
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En fait, les entreprises ne peuvent pas mettre en œuvre toutes les mesures de sécurité qui 

sont efficaces ou qui ont passé les tests de l’analyse coûts-bénéfices, parce qu’elles sont 

confrontées à des contraintes budgétaires (le choix est lié aux limites du cadre budgétaire). 

La combinaison optimale de mesures de sécurité peut être déterminée par une analyse coût-

efficacité, et peut être traduite par l’équation mathématique suivante sous réserve de 

contraintes [37] : 

                                                          Max Bixi 

 Cixi≤BU                      (2.3) 

                                                          xi {0,1} 

 

Cette équation peut se traduire comme suit [30]. La première ligne exprime le bénéfice 

global du portefeuille d’investissements de sécurité choisis. La deuxième ligne (première 

contrainte) exprime le coût global des mesures choisies, qui ne doit pas être supérieur au 

budget de sécurité (BU). La dernière ligne (deuxième contrainte) exprime le fait que la 

mesure est soit entièrement prise, ne soit pas prise du tout. Dans les limites du budget de 

sécurité, le résultat du modèle est la combinaison la plus avantageuse des mesures de sécurité 

xi pour chaque scénario j. 

2.7.7 Indicateurs financiers (VAN, RAC) 

Les indicateurs financiers sont des critères d’évaluation des projets qui sont utilisés dans des 

circonstances futures sûres, ce qui signifie que les coûts et les bénéfices futurs des projets 

d’investissement sont connus. L’avantage net peut être mesuré en termes absolus par la 

valeur actuelle nette, ou en termes relatifs par le rapport bénéfices-coûts : 

• La valeur actuelle nette (VAN ou NPV : Net Present Value) d’un projet est la valeur 

actuelle des avantages estimés moins les coûts : elle peut s’interpréter comme la 

quantité de dommages évités et donc économisés par la société, déduction faite des 

coûts, grâce à l’investissement réalisé [33]. Elle peut être exprimée par l’équation 

suivante : 

                                            𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐵𝑡

(1+𝑟)t
− ∑

𝐶𝑡

(1+𝑟)t
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0                                           (2.4) 

Avec : 𝐵𝑡 représente les bénéfices de l’année t, 𝐶𝑡 désigne les coûts de cette même année, n 

est la durée de vie du projet et 𝑟 décrit taux d’actualisation. 

• Le rapport bénéfices-coûts (RAC) d’un projet est la valeur actuelle des estimés 

avantages divisés par la valeur actuelle des coûts estimés : ce rapport peut s’interprété 
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comme la quantité de dommage évités pour un euro (unité monétaire) investi dans le 

projet [33]. Il est exprimé par l’équation suivante : 

                                                               𝑅𝐴𝐶 =
∑

𝐵𝑡

(1+𝑟)t
𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑡

(1+𝑟)t
𝑛
𝑡=0

                                                (2.5) 

L’investissement est considéré comme rentable, s’il présente une VAN>0 ou un RAC>1. 

• RAC > 1→ VAN positive.  

• RAC < 1→ VAN négative.  

• RAC = 1→ VAN nulle. 

Le RAC est un indicateur pertinent si les différents scénarios ne sont pas concurrents. 

- Exemple  :considérons deux projets.  

-  Le premier projet :  

𝐵1= 3.5 M €, 𝐶1 =1 M €, VAN1= 3.5-1=2.5 M €, RAC1= 
3.5 

1
= 3.5 M €. 

- Le deuxième projet : 

𝐵2= 6 M €, 𝐶2 =2 M €, VAN2= 6-2=4 M €, RAC2= 
6

2
= 3M €. 

Nous avons donc : VAN2> VAN1 et RAC1> RAC2. Dans ce cas de figure, l’utilisation du 

RAC pour la comparaison entre les deux projets est non pertinente. 

2.8 Notions liées à l’ACB 

2.8.1 Taux d’actualisation  

L’actualisation est un procédé consistant à déterminer la valeur d’aujourd’hui de flux 

financiers qui seront payés ou reçus dans le futur (l’inverse de la capitalisation). 

Le commissariat général au plan (CGP) [38] définit l’actualisation de la manière suivante : 

c’est l’opération mathématique qui permet de comparer des valeurs économiques qui 

s’échelonnent dans le temps, il s’agit de ramener la valeur future d’un bien, d’une dépense 

à une valeur actuelle, …Le taux d’actualisation est un taux de substitution entre le futur et 

le présent, il traduit la valeur du temps pour une entreprise ou une collectivité  : « c’est en 

quelque sorte le prix du temps ». 

L’actualisation est l’interface qui représente l’influence des différents facteurs sur la valeur 

de l’argent, tels que : 

- L’inflation (un euro dans 5 ans permettra d’acheter un nombre inférieur de biens et 

par conséquent aura une valeur inférieure à un euro d’argent),  
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- Le coût du temps lui-même, ce coût est matérialisé en finance par le taux d’intérêt. 

La figure 2.10 rend compte du processus d’actualisation des flux. Par ailleurs, la valeur 

actualisée des flux donnée est fournie par la relation (2.6).  

 1 2 3 t 

 

   F1                                F2                 F3 

Comparaison 

  

 

Figure 2.10: Actualisation des flux. 

                                                 𝐹𝑡́ =
𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡
                                                            (2.6) 

Où : 𝐹𝑡́ est le flux actualisé, 𝐹𝑡 désigne le flux de l’année t. 

 

La CGP [38] propose la formule suivante pour déterminer le taux d’actualisation r : 

                                           𝑟 = {
0.04                                  , 𝑡 ≤ 30

√1.0430 ∙ 1.02𝑡−30 − 1, 𝑡 > 30
             (2.7) 

Cette proposition facilite la transition sans rupture du taux constant de 4% durant les trente 

premières années au taux décroissant à partir de la trentième année. Ce dernier décroit 

régulièrement à partir de 4% pour atteindre environ 3% à un horizon de 100 ans et converge 

enfin vers 2% pour des horizons très éloignés. Le tableau suivant détermine l’impact de 

l’actualisation sur les valeurs économiques de la future.  

Tableau 2.4: Impact de l’actualisation sur les valeurs économiques du futur [38]. 

 
Valeur actualisée d’un million d’euro 

30 ans 100 ans 500 ans 

r = 2% 552000 138000 19000 

r = 4% 308000 20000 400 

 

Le taux d’actualisation est un élément important dans l’ACB. Il est représentatif du poids 

que l’on donne aux conséquences futures du projet. Plus ce taux est élevé, moins les 

conséquences futures prennent d’importance dans l’analyse. Généralement, le taux 

préconisé pour les études ACB est de 4%, décroissant jusqu’à 2% lorsque le projet porte sur 

Valeur actuelle       

des flux 

Ft 
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les durées très longues (plus de 30 ans) [29]. Selon Health and Safety Executive (HSE) [39], 

le taux d’actualisation : 

- Ne doit pas être déduit les avantages futurs à des taux supérieurs à 1,5%. 

- Doit être déduit les coûts futurs avec un taux d’au moins 3.5%. 

• Remarque : le taux d’actualisation est un taux d’intérêt général. 

2.8.2 Horizon Temporel 

L’horizon temporel correspond à la durée sur laquelle sont considérés les flux de coûts et de 

bénéfices associés au projet. Il est parfois désigné par le terme « durée de vie du projet » 

[40]. 

La définition d’un horizon temporel pour un investissement dépend généralement des 

objectifs de l’investisseur. Il ne devrait jamais dépasser la période de rentabilité économique 

du projet. L’horizon de planification d’un projet peut s’étendre sur un an, cinq ans, vingt-

cinq ans ou plus, selon le projet. Le choix de ce temps est extrêmement déterminant dans 

l’évaluation des couts et des bénéfices du projet. 

Le tableau suivant représente les horizons temporels, conseillés par (l’OCDE) [29], pour des 

projets d’investissement dans de différents secteurs d’activités sur la période 2007-2013. 

Tableau 2.5:Horizons temporels conseillés pour des projets dans différents secteurs [29] 

Projet par secteur Perspective moyenne 

Énergie 25 

Eau et environnement 30 

Chemins de fer 30 

Routes 25 

Ports et aéroports 25 

Télécommunication 15 

Industrie 10 

Autres services 15 

 

2.8.3 Valeur statistique d’une vie (VSV)  

Les projets d’investissement, comme mentionné auparavant, visent à créer un intérêt : des 

avantages supérieurs aux coûts. Les coûts sont généralement faciles à déterminer, mais 

comment évaluer les bénéfices liés à la sauvegarde de vies humaines ? À cet effet, il est 

primordial de déterminer une valeur monétaire de vies sauvées pour diminuer les risques sur 

les vies. La valeur utilisée pour quantifier l’avantage d’éviter un décès est également 
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appelée : coût de vie, valeur de la prévention d’un décès (VPF : Value of Preventing a 

Fatality) et coût implicite de la prévention d’un décès (ICAF : Implied Cost of Averting a 

Fatality). Dans la littérature plus récente, la valeur d’une vie humaine utilisée dans l’ACB 

est appelée la valeur de sauver une vie statistique (VOSL : Value of Statistical Life) plutôt 

que la valeur statistique d’une vie humaine (VSV) [13]. 

La VSV se calcule par la somme d’argent qu’une société est prête à payer pour réduire 

l’exposition au risque de chacun de ses membres. Il est important de noter que la VSV n’est 

pas une mesure de la valeur d’une vie humaine, mais plutôt de la valeur pour un individu 

d’une réduction marginale de sa probabilité d’accident mortel [29] : la valeur d’une fatalité 

évitée. Aussi, la VSV ne repose pas sur la valeur certaine d’un décès, mais bien sur la valeur 

d’une petite variation du risque de décès [41]. 

Parmi les principales méthodes utilisées pour déterminer la valeur VSV, on trouve [42] : 

✓ L’approche du capital humain qui associe la valeur de la vie humaine à sa 

contribution économique au bien-être de la société. Dans cette approche, on trouve 

la définition de Dublin et Lotka [43], qui définissent la valeur d’une vie humaine 

comme étant la valeur actualisée des revenus nets futurs d’un individu. Cette 

approche dit directement que le chanteur et le joueur de football offrent à la 

communauté plus que le médecin et l’enseignant. 

✓ L’approche de la disposition à payer (DAP). Cette approche se base sur la volonté à 

payer d’un individu pour réduire son risque de décès. L’opposé est la disposition à 

accepter un certain montant (prime salariale) pour voir son espérance de vie diminuer 

(exposition au risque d’accident du travail). Comme dit le Pen [44] : en effet la 

plupart des personnes seraient disposées à payer un certain montant pour bénéficier 

de ces années supplémentaires. La DAP est l’approche la plus utilisée pour 

déterminer la VSV. 

D’une manière très simplifiée, nous pouvons nous appuyer sur la relation suivante pour 

calculer la VSV selon l’approche DAP [29].   

     VSV = 
𝐶𝐴𝑃

𝑅
                     (2.8)  

Avec : CAP est le consentement à payer d’un individu pour une réduction R de la probabilité 

de décès. 

✓ Exemples : 

- CAP = 2000 € pour réduire de 5/10000 à 1/10000 la probabilité de décès. 
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VSV = 
2000

0.0004
= 5M€ 

• Une société composée de 1 millions de personnes qui envisagent de financer un projet 

public de sécurité [42]. Supposons que ces personnes sont prêtes à payer 100 dollars 

(CAP) en moyenne pour réduire la probabilité de décès de 3/100000 à 1/100000, ce qui 

correspond à 20 vies pour cette société. La disposition à payer pour sauver ces 20 vies 

est de 100 millions de dollars. Cela équivaut à 5 millions de dollars par vie sauvée (VSV).  

Remarque : 

• Les études européennes estiment la valeur statistique de la vie à environ 120 fois le PIB 

(le produit intérieur brut) donc à 2,5 M€ en France [45].  

• La direction environnement de la commission Européenne recommandait en 2000 une 

valeur de vie statistique comprise entre 1 et 3.5 M€. 

• Les VSV utilisées par différentes agences de régulation américaines sont comprises entre 

1 et 6 millions $ [46]. 

• Les VSV généralement utilisées dans l’ACB sont largement supérieures à celles 

généralement constatées pour la compensation d’un accident (accident mortel au travail, 

accident de la route) [29]. 

• Les projets d’investissement de sécurité sont des projets qui créent des bénéfices en 

termes de vies sauvées, c’est-à-dire en termes de baisses de mortalité, mais aussi il y a 

une partie des bénéfices relative à l’amélioration de la santé. Par exemple, en France, le 

rapport Boiteux (2001) [45] préconise d’adopter un ajustement de la VSV pour tenir 

compte des effets sur la santé : 2.2% de la VSV pour les blessés légers et 15% de la VSV 

pour les blessés graves. 

 

2.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, des concepts de base issus de la théorie économique sont présentés. Ces 

concepts servent dans l’évaluation des projets d’investissements dans le domaine de la 

sécurité. D’abord, le projet d’investissement a été clairement défini. Puis, la notion de cycle 

de vie a été introduite et le coût de la sécurité a été discuté. Ensuite, le principe ALARP a 

été présenté et son objet a clairement été identifié. Finalement, l’approche ACB a été étalée 

en termes de définitions objectifs, étapes et notions attachées. En effet, il a été montré que 

L’ACB occupe une place cruciale dans le processus de décision et permet d’alimenter le 

concept ALARP en informations nécessaires. Par ailleurs, la VSV qui est une notion très 

importante liée à l’ACB dans le domaine de la sécurité a été décrite.   

Le prochain chapitre détaille les différentes formulations analytiques permettant l’estimation 

des différents coûts et bénéfices utilisés dans le processus ACB.  
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3.1 Introduction 

L’analyse coûts-bénéfices (ACB) et l’analyse coût-efficacité (ACE) sont deux méthodes 

économiques importantes pour choisir les projets de sécurité les plus performants. La 

méthode ACB s’appuie sur deux facteurs principaux, à savoir le coût et le bénéfice, en plus 

d’un facteur de disproportion disproportionné, pour prouver que les risques sont ALARP. 

L’objet de ce troisième chapitre est d’expliquer ces paramètres d’une manière détaillée, en 

termes conceptuel et d’expressions mathématiques. 

3.2 Les coûts d’une barrière de sécurité 

Chaque projet a un cycle de vie et un coût lié à ce cycle de vie, appelé « coût du cycle de 

vie » (LCC : Life Cycle Cost). Il est défini selon la norme NF EN 60300-3-3[1] de la manière 

suivante : « Le coût cumulé d’un produit tout au long de son cycle de vie », et selon la norme 

ISO 15663-3[2] : « Total cumulé actualisé de tous les coûts engagés par une fonction ou un 

équipement spécifié au cours de son cycle de vie ». L’origine du concept LCC appartient au 

ministère de la Défense des États-Unis. 

Pour calculer le LCC d’un produit (ou projet), il est nécessaire de connaître parfaitement la 

vie du produit (dans notre cas, mesure ou barrière de sécurité) et de décrire le cycle de vie 

correspondant afin d’identifier l’ensemble des coûts associés aux différentes phases ou 

éléments. La définition du cycle de vie varie d’un champ à l’autre (biologique, commercial, 

industriel, …). Cependant, toutes les définitions s’accordent à dire qu’il existe une série 

d’étapes ou phases, où chaque étape a ses propres caractéristiques et avantages. Le cycle de 

vie est défini selon la norme ISO 15663-3 [2] ainsi : « cycle qui comprend toutes les étapes 

de développement, depuis le début de l’étude jusqu’à l’élimination d’un équipement ou d’une 

fonction ». 

Le LCC est une technique qui encourage ceux qui sont responsables de la sélection d’un 

système à considérer tous les coûts encourus au cours de la durée de vie d’un système plutôt 

que les seuls coûts d'achat [3]. L’évaluation du LCC consiste à analyser puis à chiffrer de 

façon prévisionnelle l’ensemble des coûts liés à une mesure de sécurité pendant toutes les 

phases de son cycle de vie. Dans le cadre de la sécurité industrielle, le coût de 

l’investissement dans la réduction du risque d’accident présente le coût associé aux mesures 

de sécurité utilisées dans cet investissement, depuis le début du projet jusqu’à sa fin en 

passant par toutes les étapes de la vie de la mesure de sécurité. 
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Les performances de sûreté de fonctionnement (fiabilité, maintenabilité, disponibilité et 

sécurité) influencent directement sur le coût d’un système pendant ses phases d’utilisation. 

Par ailleurs, l’augmentation du prix d’obtention de la mesure amène souvent à l’amélioration 

de sa performance [1]. Donc, le calcul du LCC est essentiel au succès de la mise en œuvre 

du n’importe quel système de sécurité et présente une partie importante de l’application du 

principe ALARP pour attendre un niveau de sécurité jugé tolérable. 

Le cycle de vie des systèmes de sécurité en général se divisé en deux parties : la phase de 

construction et la phase d’exploitation. Notons qu’un certain chevauchement entre ces deux 

phases peut exister. 

 

Figure 3.1: Les catégories des coûts de cycle de vie 

3.2.1 Estimation des coûts  

Dans les décisions liées à des investissements en sécurité sur une installation industrielle, il 

est important de comptabiliser uniquement les coûts liés à l’investissement de sécurité et 

d’éviter tous les coûts qui ne sont pas imputables à la mesure étudiée. Alors l’intérêt principal 

du domaine HSE dans l’ACB est de s’assurer que tous les coûts appropriés ont été inclus. A 

ce titre, les étapes proposées suivantes sont à suivre [4 ; 5] : 

1. Ne considérer que les coûts nécessaires et suffisants aux fins de la mise en œuvre de 

la mesure de réduction des risques (pas de placage ou de mesure de lux). 

2. Commencer à calculer les coûts initiaux du projet, qui sont les coûts liés à la 

conception jusqu’à la mise en service du projet. 

3. Il est convenable d’inclure les coûts d’installation, d’exploitation, de formation, et de 

maintenance supplémentaire induite.  

4. Intégrer les pertes de production qui seraient induites par l’arrêt ou le fonctionnement 

au ralenti de l’unité (et des autres unités directement dépendantes) causé par la 

mesure.  

5. Lorsqu’une perte de production peut s’assimiler à un report de la production (c’est-

à-dire que la durée d’exploitation de l’unité est contrainte par un temps d’exploitation 

et non par une durée calendaire), seuls les intérêts sur la perte de production devraient 
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être listés comme conséquence. S’agissant par exemple d’un puits de pétrole, le 

report de production lié à un arrêt temporaire pour travaux ne devrait pas être compté 

comme perte de production. 

6. Lorsque les pertes de production sont un facteur important dans la décision finale, il 

sera opportun de démontrer que ces pertes seraient aussi importantes si les travaux 

étaient programmés lors d’une période d’arrêt planifiée (grand arrêt, par exemple). 

7. Si la mesure de réduction de risque induit également des économies de 

fonctionnement (coûts d’exploitation réduits, maintenance réduite par exemple), ces 

économies devraient être soustraites des coûts.   

8. Tous les coûts réclamés doivent être ceux encourus par le titulaire de droits (les coûts 

encourus par d’autres parties, par exemple les membres du public ne doivent pas être 

pris en compte).  

9. Il doit être prouvé que les frais réclamés ne concernent que la mesure mise en œuvre 

(la mesure de sécurité). 

10. La traduction en coûts monétaires est souvent incertaine et doit être justifiée. 

Les économies des coûts sont un ensemble des actions ou des politiques qui réduisent le coût 

attendu d’une transaction donnée. Ce sont des mesures mises en œuvre pour réduire le 

montant d’argent payé pour un certain bien ou service et également tous les bénéfices qui ne 

sont pas considérées comme des bénéfices de sécurité. 

Comme nous l’avons dit précédemment, le LCC est fondamental pour la mise en œuvre 

réussie d’un système de sécurité et aide à adopter le meilleur choix, ainsi que la répartition 

optimale des ressources financières pour atteindre l’objectif souhait. Le premier modèle 

spécifiquement développé pour les systèmes de sécurité des procédés est celui de Lydersen 

et Aaru [6] :  

                                                       LCC = LAC + LSC +LUC                                         (3.1) 

Avec :  

- LAC (Life Acquisition Cost) : coût d’acquisition, qui comporte les coûts de 

l’équipement, conception, installation et mise en service. 

- LSC (Life Support Cost) : coût de la phase d’exploitation, qui comporte les coûts 

d’exploitation proprement dit et de maintenance, y compris leur coût annuel pendant 

toute la durée de vie opérationnelle. 

- LUC (Life Unavailability Cost) : coût d’indisponibilité. Généralement ceux relatifs 

aux pertes de production induites par la mesure de sécurité, dues par exemple aux 

déclenchements intempestifs.   
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On retrouve également le modèle proposé par Goble [7] pour les systèmes instrumentés de 

sécurité (SIS), où les coûts sont divisés en deux principales catégories : les coûts 

d’approvisionnement et les coûts d’exploitation. De plus, Martorell et al [8] ont présenté des 

modèles importants pour le calcul du coût d’exploitation, en tenant compte de la stratégie de 

test et de maintenance et aussi du coût des arrêts et du coût de réparation du système. Torres 

[9] a suggéré un autre modèle pour calculer le LCC basé sur le travail de Goble1[7] où le 

coût est divisé en : cout d’approvisionnement, d’exploitation et de risque. 

Nous pouvons également trouver des études axées sur l’ACB en tant que méthode importante 

pour prendre des décisions liées aux investissements dans la sécurité, contenant des modèles 

d’estimation des coûts et bénéfices. Cela inclut par exemple l’étude menée dans [10], qui se 

référait au domaine de la sécurité des procédés, où le coût est divisé en six catégories, et 

aussi l’étude menée dans [11] qui s’est concentrée sur les effets dominos dans les zones 

industrielles chimiques et leur gestion à travers une analyse coûts-bénéfices. En outre, un 

modèle économique a été développé dans [12] pour l’allocation des mesures de sécurité. 

L’un des modèles les plus importants qui donne une vue claire des différents types des coûts, 

pouvant être appliqué dans le domaine de la sécurité, est celui proposé par Reniers et al. [13 ; 

14]. Les différentes catégories de coûts proposées dans ce modelé sont données au tableau 

3.1. Ces catégories peuvent être divisées en coûts directs et coûts indirects, comme le montre 

la figure 3.2.  

 

Figure 3.2: Composantes des coûts des mesures de sécurité [15]. 
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Tableau 3.1: Catégories de coût des mesures de sécurité [13 ; 14]. 

Catégorie Sous-catégorie 

Initial costs 

Investigation  

Selection and design  

Material  

Training  

Changing guidelines and informing team 

 

Installation costs 

Production loss 

Start-up  

Equipment 

Installation 

Operating costs Utilities 

Maintenance costs 

Material     

Maintenance team  

Production loss  

Start-up 

Inspection costs Inspection team 

Logistics and transport safety costs 

Transport of hazmat  

Storage of hazmat  

Drafting of control lists 

Safety documents  

Contractor safety costs 
Team selection 

Training 

Other safety costs Other safety costs 

3.2.2 Le modèle d’estimation des coûts 

Sur la base des références précédentes [3 ; 6 ; 7 ; 9 ; 12 ;13 ;14 ; 15], nous clarifions les coûts 

les plus importants dans le cycle de vie des barrières de sécurité, qui doivent être adaptés 

selon le type de barrière. 

3.2.2.1 Le coût de construction (CCons) 

La période de construction est la période pendant laquelle sont réalisées les constructions du 

projet nécessaires à son exploitation. Cette période est très souvent caractérisée par de lourd 

investissement : coût en capital initial. Il représente la somme des coûts suivants : coût de 

design (conception), d’achat, d’installation, de démarrage et le coût de formation (s’il existe 

à cette phase). Le coût de construction peut alors être exprimé par la formule suivante : 

                                              CCons= CDS + CA + Cinst+ Cdm+Cƒ                                                          (3.2) 

• Coût de design (CDS). Coût des premières étapes : conception détaillée, gestion du 

programme, configuration du système, vérification des tests de sécurité et les 

logiciels, etc. Il peut être donné de façon globale (coût de conception global), calculé 

en multipliant le nombre d’heures de travail dans la conception par les salaires 

horaires de tous les employés participants :  
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                                                   𝐶𝐷𝑆 = ∑ 𝑠𝑖
𝑘
𝑖=1 ⋅ ℎ𝑖 ⋅ 𝑛𝑖                                       (3.3) 

Avec : 

i : la catégorie des employés.  

k : le nombre des catégories d’employés. 

s : le salaire horaire. 

h: le nombre d’heures de travail.  

n : le nombre d’employés. 

• Coût d’achat (CA) : tout ce qui a été dépensé pour la marchandise (la mesure de                     

sécurité) : prix d’achat, frais de transport et d’autres frais jusqu’à ce qu’elle atteigne 

le lieu de l’exploitation (l’entreprise). 

                                                               𝐶𝐴 = 𝑃𝐴 + 𝐹𝐴                                                     (3.4) 

                                                               𝑃𝐴 =∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑎

∀𝑖𝑗
𝑁𝑖𝑗                                             (3.5) 

Avec :  

𝑃𝐴 : prix d’achat. 

𝐹𝐴 ∶ frais d’achat. 

i:i-ème sous système.  

j : j-ème type de technologie. 

𝐶𝑖𝑗
𝑎  : coût d’achat pour le composant ij. 

𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.   

Notons que les frais d’achat comportent les frais de transport en plus des frais 

déchargements, douane, taxes non remboursables, déchargement, etc. 

• Coût d’installation (Cinst). L’installation selon la définition de la rousse est une 

action ou manière de placer les appareils en vue d’un usage déterminé. L’installation 

est une opération globale qui inclut plusieurs sous opérations comme : montage, 

tuyauterie, câblage, placement, etc. Il convient de signaler que le coût d’installation 

peut être affecté par la conception de l’équipement, par exemple : les petites armoires 

modulaires sont plus faciles à déplacer et à monter que les grandes armoires. Le coût 

d’installation peut être représenté par la formule suivante : 

                                               𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑠𝑡

∀𝑖𝑗
𝑁𝑖𝑗                                        (3.6) 

Avec :  

  i:i-ème sous système.  

  j : j-ème type de technologie. 

 𝐶𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑠𝑡 : coût d’installation pour le composant ij. 

 𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.   
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L’installation d’une barrière de sécurité peut nécessiter l’arrêt temporaire de la production 

et donc sa perte. Ceci peut être exprimé comme suit : 

                                                                𝐶𝑃𝑃 = 𝑄 𝑇 𝑃                                                     (3.7) 

Avec :  

𝐶𝑃𝑃: coût de la production perdue.  

Q : quantité de production horaire.  

T: durée de l’arrêt de production.  

P : prix unitaire de produit.     

Cela dit, le coût d’installation total peut être reformulé ainsi :  

                                                           𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑃𝑃                                           (3.8) 

• Coût de démarrage (Cdm) : le coût de démarrage comprend tous les coûts qui 

conduisent au démarrage du système global (pour un SIS, l’équipement sous contrôle 

EUC (Equipment Under Control) et la mesure de sécurité). Il inclutles coûts relatifs 

aux différents tests et vérifications, y compris le coût lié au ralentissement temporaire 

de la production. Le coût de démarrage peut être représenté par l’équation suivante : 

                                                𝐶𝑑𝑚 = [𝑄(𝑜𝑙𝑑)  −  𝑄(𝑛𝑒𝑤)]𝑇’ 𝑃 + 𝐶𝑜𝑡ℎ                       (3.9) 

Avec :  

𝑄(𝑜𝑙𝑑): quantité de production horaire avant le ralentissement de la production. 

𝑄(𝑛𝑒𝑤): quantité de production horaire après le ralentissement de la production. 

𝑇’: durée entre le moment où la ligne de production est réactivée et le moment de retour à la 

capacité de production initiale.  

P : prix unitaire de produit. 

𝐶𝑜𝑡ℎ : autres coûts. 

 
 

• Coût de formation (Cf) : prix de formation des compétences humaines pour maîtriser 

le projet et assurer qu’il se déroule comme souhaité. Il peut être représenté par la 

formule suivante : 

                                                                                                    𝐶𝑓 = ∑ 𝐶𝑖
𝑓𝑘

𝑖=1 𝑁                                            (3.10) 

            Avec :  

i: type de formation. 

𝑘: nombre de type des formations. 

𝐶𝑖
𝑓
: coût de la formation du type i.  

𝑁 : nombre des personnes formées.  
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3.2.2.2 Le coût d’exploitation (COP)  

La période d’exploitation (période de fonctionnement) est très longue. Dans cette période 

les mesures de sécurité s’exposent à des phénomènes de dégradation et d’usure peu à peu ce 

qui mène à une perte de la fonction de la mesure de sécurité. De ce fait, il existe de différentes 

dépenses qui visent à garantir le bon fonctionnement de la mesure et maintenir sa 

performance au cours du temps. Ces dépenses englobent : les coûts de maintenance 

(préventive et corrective), les coûts des tests périodiques, le coût de consommation et le coût 

d’arrêt intempestif. Ces coûts sont estimés sur une base annuelle, ils doivent donc être 

multipliés par la durée de vie du système. Notons la possibilité d’avoir des formations dans 

cette phase. Cela dit, le coût annuel de la phase d’exploitation peut être exprimé comme suit.  

                                              COP = CCN + CPM+ CCM+ CT+ CST + Cƒ                                        (3.11) 

• Coût de consommation (CCN) : la valeur monétaire de l’énergie que consomme la 

mesure de sécurité pour pouvoir accomplir sa fonction et peut être exprimé ainsi : 

                                                             𝐶𝐶𝑁 = ∑ 𝑄𝑒𝑖𝑗∀𝑖𝑗 𝑃𝑢 𝑇𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗                                   (3.12) 

Avec :  

i: i-ème sous système.  

j : j-ème type de technologie. 

𝑄𝑒𝑖𝑗: quantité d’énergie consommée dans une unité de temps pour le composant ij. 

𝑃𝑢 : prix unitaire. 

𝑇𝑖𝑗 : temps de fonctionnement du composant ij sur une année. 

𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.  

• Coût de maintenance. La norme NF X 60-000 [16] fournie la définition suivante de 

la maintenance :«la maintenance est l’ensemble de toutes les actions techniques, 

administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées à le 

maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction 

requise ». Le rôle principal de la maintenance est de maximiser le profit que l’on peut 

tirer d’un investissement. Le processus de maintenance induit des coûts qui peuvent 

être représentés par l’équation suivante : 

                                                      𝐶𝑀 = 𝐶𝑚𝑟 + 𝐶𝑒𝑚 + 𝐶𝑃𝑃′ + 𝐶𝑑𝑚′                            (3.13) 

Avec :  

𝐶𝑚𝑟: coût des matériels remplacés. 
𝐶𝑒𝑚 : coût de l’équipe de maintenance. 

𝐶𝑃𝑃′: coût de la perte de production due aux travaux de maintenance 

𝐶𝑑𝑚′: coût de démarrage après maintenance. 
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Il existe deux principales façons complémentaires d’organiser les actions de maintenance, à 

savoir : 

✓ La maintenance préventive (CPM) : maintenance exécutée à des intervalles 

prédéterminés ou selon des critères prescrits et destinée à réduire la probabilité de 

défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien [16]. Selon les 

références [9 ; 17], le coût lié à ce type de maintenance est exprimé par l’équation 

(3.14).  

                                               𝐶𝑃𝑀 = ∑
1

𝑀𝑖𝑗
∀𝑖𝑗 𝐶𝑖𝑗

𝑃𝑀𝑁𝑖𝑗                                   (3.14) 

Avec :  

𝑀𝑖𝑗 : fréquence (intervalle) de maintenance préventive pour le composant ij, qui peut être 

déterminée par le nombre des opérations de maintenance préventive NPM sur une durée de 

référence Tr . 

𝐶𝑖𝑗
𝑃𝑀 : coût de maintenance préventive pour le composant ij.  

𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.  

Remarque : Il convient de faire attention aux intervalles entre les maintenances 

préventives. 

✓ La maintenance corrective (𝑪𝑪𝑴) : maintenance exécutée après la détection 

d’une panne et destinée à remettre un bien dans un état dans lequel il peut 

accomplir une fonction requise [16]. Le coût sous-jacent à la maintenance 

corrective est formulé comme suit [9 ; 17].  

                                                   𝐶𝐶𝑀 = ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝐶𝑀

∀𝑖𝑗 𝐶𝑖𝑗
𝐶𝑀 . 𝑁𝑖𝑗                                (3.15) 

                                                      𝐶𝑖𝑗
𝐶𝑀 = (Tr .Chr) + CSP                                                     (3.16) 

Avec :  

𝑓𝑖𝑗
𝐶𝑀 : fréquence de maintenance corrective pour le composant ij, qui peut être approchée par 

son taux de défaillance 𝜆𝑖𝑗
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (an-1).   

𝐶𝑖𝑗
𝐶𝑀 : coût de maintenance corrective pour le composant ij. 

𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.   

Tr : le temps de réparation. 

Chr : coût horaire de réparation. 

CSP : coût moyen des dépenses de pièces de rechange.  

 

- Remarque : la période de garantie doit être prise en compte dans le calcul de 𝐶𝐶𝑀. De plus, 

il convient de considérer la possibilité de déclenchements intempestifs imputables aux 

actions de maintenance. Ceci reste valable en ce qui concerne les tests fonctionnels 
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• Coût de tests fonctionnels (𝑪𝑻) : Le test fonctionnel ou de preuve (proof test) est une 

activité exécuté périodiquement, visant à détecter les différents modes de 

défaillances susceptibles de se produire au niveau d’un composant donné. Il est 

important de différentier entre la maintenance préventive (citée précédemment) et ce 

type de test. En effet, ce dernier est plus profond et nécessite une mobilisation de 

ressources plus importante. L’équation (3.13) reste valable pour calculer le coût lié à 

un test spécifique. En outre, selon [18], le coût du test est donné par la formule 

suivante : 

                                                                                                𝐶𝑇 = ∑
1

𝑇𝐼𝑖𝑗
∀𝑖𝑗 𝐶𝑖𝑗

𝑇  𝑁𝑖𝑗                                      (3.17) 

                                                                      C𝑖𝑗
𝑇 = 𝑇𝑡𝐶ℎ𝑡                                               (3.18) 

Avec :  

𝑇𝐼𝑖 : intervalle de test périodique pour le composant ij. 

𝐶𝑖𝑗
𝑇: Coût de test périodique pour le composant ij.  

𝑁𝑖𝑗  : nombre des composants ij.  

Tt: durée du test.  

Cht: coût horaire de test. 

 

Remarque : Il convient de faire attention aux intervalles entre les tests fonctionnels. 

• Coût d’arrêt intempestif (𝑪𝑺𝑻) : L’arrêt intempestif (ST : spurious trip) est un arrêt 

partiel ou complet du processus sans la présence d’une demande réelle sur la fonction 

de sécurité [19]. Ce type d’arrêt est préjudiciable au bon fonctionnement du procédé 

surveillé et entraine donc des pertes de production. Dans cette étude, nous 

considérons que les causes des déclenchements intempestifs d’un composant sont au 

nombre de trois : défaillances interne ou propres, tests périodiques et activités de 

maintenance. Les taux de déclenchements intempestifs (STR : Spurious Trip Rate) 

respectifs sont : STRλ, STRTest et STRMaint. Il convient de signaler que STRTest et 

STRMaintsont nuls dans le cas où les tests ou les activités de maintenance sont exécutés 

lorsque le procédé est à l’arrêt ou lorsque le système de sécurité est en mode 

« inhibition : override ». Le mode inhibition signifie que le système de sécurité est 

déconnecté du procédé surveillé (désactivé). Ceci est généralement le cas pour les 

activités de maintenance. Cela dit et selon [17] : 

                                                        𝑆𝑇𝑅 = 𝑆𝑇𝑅𝜆 + 𝑆𝑇𝑅𝑇𝑒𝑠𝑡                                         (3.19) 

                                               𝑆𝑇𝑅𝑇𝑒𝑠𝑡 =
1

𝑇𝐼
𝑃𝑟−𝑡𝑟𝑖𝑝 =

1

𝑇𝐼
.
𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠

𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
                                     (3.20) 
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Avec :  

𝑇𝐼 : intervalle de test périodique. 

Pr-trip: probabilité de déclanchement intempestif induit par le test (retour d’expérience). 

𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠 : nombre de déclanchements intempestifs induits par les tests sur une période d’observation.  

𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠 : nombre de tests sur une la même période d’observation. 

 

Le coût relatif aux déclenchements intempestifs peut être exprimé comme suit. 

                                              𝐶𝑆𝑇 = 𝐶𝑝𝑝′′ + 𝐶𝑀′ + 𝐶𝑇′ + 𝐶𝑑𝑚′′                                     (3.21) 

                                                         𝐶𝑝𝑝′′= STR CSD                                                      (3.22) 

                                                    CSD= SDTime.SDLOSS                                                    (3.23) 

Avec :  

𝐶𝑝𝑝′′ : coût de la perte de production due aux déclenchements intempestifs. 

𝐶𝑀′ : coût de maintenance due aux déclenchements intempestifs. 

𝐶𝑇𝑆′ : coût de test dû aux déclenchements intempestifs. 

𝐶𝑑𝑚∗ : coût de démarrage après un déclenchements intempestif. 

CSD : coût par arrêt intempestif. 

SDTime: durée d’un arrêt intempestif.  

SDLOSS: coût de la perte de la production par heure.   

 

Quant aux coûts de test et de redémarrage, ils peuvent être calculés de la même manière 

mentionnée précédemment. Concernant les coûts de maintenance du aux déclenchements 

intempestifs, ils sont déjà inclus dans les coûts de maintenance corrective.  

• Coût de démantèlement (Cdis) : L’élimination d’un équipement en fin de vie se 

traduit par le coût de démantèlement, qui peut être estimé par le cout d’installation 

(𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡), mais en tenant compte du facteur temps :  

𝐶𝑑𝑖𝑠 = {
𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡(1 + 𝑟)

−𝑁,    en cas d′accord préalable (𝐶𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡) 

𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡(1 + 𝑟)
𝑁,          en l′absence d′accord préalable.

              (3.24) 

Avec : 

𝑟 : taux d’actualisation.  

N: durée de vie en années. 

• Autres coûts (Coth) : les autres coûts représentent tous les coûts liés à la barrière de 

sécurité qui n’ont pas été abordés dans les sections précédentes, tels que : 

supervision, documentation, inspection, audit, assurance, coût de risque, etc.  

L’ajout d’une barrière de sécurité peut créer des risques supplémentaires et/ou 

intensifier ceux qui existent déjà (en raison des travaux qui y sont associés, tels que 

la maintenance, le redémarrage, ou en raison des caractéristiques de ses composants). 
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De plus, cette barrière peut être coûteuse, l’entreprise cherchera donc à la sécuriser 

(cout d’assurance). 

Dans de nombreux cas, il est habituel de calculer les coûts du cycle de vie (les coûts 

d’exploitation) en termes de valeur actuelle plutôt que de valeur future. La valeur actuelle 

d’une rente (PVA) est la somme des valeurs actuelles de tous les paiements : elle représente 

le montant d’argent qui doit être investi maintenant afin d’effectuer les paiements futurs 

requis. 

La PVApeut être obtenue en utilisant la formule suivante [20], en supposant que les paiements 

sont effectués à la fin de chaque période, pour N paiement de M (dinar, dollars, euro…) et à 

une remise de taux R : 

       PVA = M(1 + R)
−1 +M(1 + R)−2 +⋯+M(1 + R)−N =  M ∙ [1 − (1 + R)−N R]⁄         (3.25) 

3.3 Les bénéfices d’une barrière de sécurité 

Les bénéfices d’un projet d’investissement de sécurité est l’objectif de ce projet : les 

dommages et pertes évités d’un accident (coût de cet accident). Comme nous l’avions déjà 

mentionné, l’estimation de ces pertes nécessite la détermination des zones influencées par 

l’accident (phénomènes dangereux) en fonction du degré de cette influence (intensité des 

effets) et des différents éléments vulnérables qui s’y trouvent. Une statistique des pertes 

attendues peut être établie par la combinaison des différentes zones d’impact ou de menace 

(rayonnement thermique, surpression, concentration de substances toxiques libérées, etc.), 

des cibles potentielles et des probabilités associées aux différents scénarios d’accidents [21]. 

Les effets susceptibles d’être générés sur un site industriel sont [22] : 

• Effets thermiques : flux thermique lié à la combustion plus ou moins rapide d’une 

substance inflammable ou combustible.  

• Effets de surpression : l’explosion provoque des ondes de pression, détonation ou 

déflagration en fonction de la vitesse de propagation de l’onde de pression.  

• Effets toxiques : la fuite ou le rejet d’une substance toxique provoque des effets 

toxiques résultant de l’inhalation, de l’ingestion ou de pénétration par voie cutanée 

de ces substances. 

• Effets missiles ou projectiles : liés à l’impact d’un projectile engendré par une 

explosion. Notons que les modèles disponibles utilisés pour la détermination de 

l’étendue et de la direction des projectiles ne sont encore pas matures.  
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L’évaluation précise des coûts d’accidents industriels aide les gestionnaires à planifier 

correctement leurs investissements dans les mesures de sécurité, en termes de choix des 

procédés qui nécessite ce type d’investissement et de management qui assure la 

pérennisation des mesures de sécurité [23]. 

3.3.1 Le coût d’accident 

Les entreprises portent un lourd fardeau en raison des accidents de travail et des maladies 

professionnelles, qui ont engendre .Selon le rapport de l'organisation internationale du travail 

(2019), plus de 2,78 millions de décès sont recensés chaque année à cause des accidents du 

travail ou des maladies professionnelles. De plus, environ 374 millions d'accidents du travail 

non mortels se produisent annuellement. Les mauvaises pratiques en matière de santé et de 

sécurité au travail ont coûté près de 4 % du produit intérieur brut mondial, en raison des jours 

de travail perdus [24]. En Algérie, les accidents du travail et les maladies professionnelles 

ont coûté plus de 44 milliards DA à la CNAS (Caisse Nationale des Assurances sociale de 

travailleurs Salariés) en 2006/2007 [25]. 

En raison de l’importance des coûts d’accidents, leur estimation a intéressé les chercheurs, 

et ce depuis les travaux de Heinrich en 1931 : Heinrich (1959) [26], Bird (1974) [27], Simon 

et Grimaldi (1975) [28], Gavions et al. 2009 [22] ; et Brijis et Reiners (2013) [29]. Dans ce 

qui suit, nous présentons sommairement deux modèles d’estimation des coûts d’accidents 

industriels en raison de leurs détails et clarté. 

3.3.1.1 Modèle de Gavions et al 

Gavions et al. Ont proposé une méthode d’évaluation fiable des coûts liés aux accidents 

industriels, en particule en ce concerne les pertes de production. Le modèle proposé est 

donné par les formules suivantes. Plus de détail est fourni au tableau 3.2. 

                           Coût Total = CDirect+CIndirect +CPayment +CImmesurable                                             (3.26) 

                                      CDirect = CDamage +CMedical +CFine+CInsurance                                                 (3.27) 

                    CIndirect = CCapacity-lost +CSchedule+CRecruit+CWorktime+CWip+Cmang                              (3.28) 

 

 

 

 



Chapitre 03 :         Formulation mathématique des différents éléments liée à l'ACB 

 

P a g e 73 

Tableau 3.2: Modèle de Gavions et al. [23] 

Coûts Description 
C

o
û

t 
d

ir
ec

t 
CDamage 

 

CMedical 

CFine 

CInsurance 

coût de la réparation et de remplacement de l’équipement  

coût du nettoyage environnemental 

coût du aux blessures potentielles associées d’un accident  

coût des amendes aux quelles l’entreprise est exposée 

différence entre le coût de l’assurance avant et après l’accident 

C
o

û
t 

in
d

ir
ec

t 

CCapacity-lost  

CSchedule 

CRecruit 

CWorktime 

 

CWip 

 

Cmang 

coût résultant de la perte de capacité de production (ralentissement out arrêt) 

coût résultant du non-respect du calendrier causant des dommages au client  

coût de l’embauche de travailleurs supplémentaires pour remplacer les blessés 

coût dû au temps passé à d’autres besoins en raison de l’accident (par exemple : 

l’investissement dans une enquête sur l’accident) 

coût dû au goulot d’étranglement crée par l’accident (par exemple : la croissance des 

stocks et donc la croissance des coûts qui y sont liés) 

coût lié au temps du PDG 

CPayment 
surcoût marginal dû à l’accident(Le coût de l’indemnisation des travailleurs 

accidentés) 

CImmesurable 
CReputation : coût d’atteinte à la réputation de l’entreprise 

CMoral : coût lié à l’impact de l’accident sur le moral des travailleurs 

3.3.1.2 Modèle de Brijis et Reiners  

Dans cette étude, à l’instar de certaines études ultérieures [10, 12, 13 et 30], les bénéfices 

globaux ou les coûts hypothétiques d’accident sont calculés par l’addition de la contribution 

de huit catégories de bénéfices hypothétiques, et ce pour chaque scénario j considéré dans 

l’analyse :  

Closs,j= Bsup.ov+Bdamage.ov+Blegal.ov+Bins.ov+Bh&e.ov+Bintv.ov+Brept.ov+Both.ov.∀ 𝑗 ∈ {1,… ,𝑚}, m∈ 

Z                                                                                                                                          (3.29) 

La signification de chacune de ces catégories de même que leurs sous-catégories respectives 

sont illustrées au tableau 3.3.  
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Tableau 3.3: Modèle de Brijis et Reiners. [29] 

Catégories Sous-catégories 

Bsup.ov : Supply chain benefits.  

 

Production loss. 

Start-up 

Schedule 

Bdamage.ov : Damage benefits. 

Damage to own material / property. 

Damage to outer companies material /property. 

Damage to surrounding living areas. 

Damage to public material /proprerty 

Blegal.ov : Legal benefits. 

Fines  

Interim lawyers 

Specialized lawyers 

Internal research team 

Experts at hearings 

Legislation benefit 

Permits and licences 

Bins.ov : Insurance benefits. Insurrancepremuims 

Bh&e.ov : Human and Environmental benefits. 

Compensation victim 

Injured employees 

Recruiting 

Environmental damage 

Bintv.ov : Intervention benefits. Intervention 

Brept.ov : Reputation benefits. Shareprice 

Both.ov : Other benefits.  
Manager working time 

Cleaning 

3.3.2 Modèle d’estimation des bénéfices  

L’évaluation des bénéfices consiste en la définition des coûts dérivés d’un scénario 

accidentel hypothétique. Les pertes résultantes sont les décès, les blésés et autres dommages 

directs et indirects, compte tenu de la valeur et de la vulnérabilité des personnes et des biens 

[29]. Afin d’extraire les bénéfices hypothétiques de la mesure de sécurité dans le cadre de 

l’ACB, la situation doit être examinée sans et avec prise en compte de cette mesure [10] 

(voir figure 3.3).  

 
Figure 3.3: Comparaison entre deux situations : avec et sans mesure [5]. 
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Les bénéfices à intégrer selon [4] sont : 

1. Les bénéfices humains : réduction de risque de mortalité ou de blessure impactant 

les travailleurs sur le site, sites avoisinants et la population locale. 

2. Les impacts environnementaux évités. 

3. Les dommages matériaux évités (sur site et hors site). 

4. Les pertes de production évitée à cause de l’accident qui conduit à des problèmes 

avec les clients. 

5. Évitement du déploiement de mesures comprises dans le plan d’urgence : 

modalisation des secours publique, mesures d’évacuation de la population. 

6. Évitement de mesures de mise en sécurité du site suite à un accident 

(décontamination post-accidentelle, évacuation et élimination des produits 

dangereux présents sur le site, mise en œuvre de moyens de limitation de l’accès au 

site, surveillance des effets de l’installation sur son environnement). 

7. Évitement du temps de travail perdu pour l’enquête interne post-accidentelle, la 

participation éventuelle à un procès, les frais de justice éventuels (pour l’ensemble 

de la société, c’est-à-dire le coût de fonctionnement des tribunaux, les frais d’avocat, 

le temps de travail mobilisé pour les victimes, témoins et prévenus. 

8. Il est important d’intégrer et de comptabiliser l’ensemble des bénéfices d’une mesure. 

Dans ce qui suit, nous allons développer un modèle permettant l’estimation des coûts des 

accidents afin d’en dériver les bénéfices des investissements de sécurité, résultants de 

l’atténuation ou de l’élimination des risques. Ce modèle trouve ses fondations dans : les deux 

modèles présentés précédemment (Gavions et al. [22], Brijis et Reiners [29]), les 

recommandations de Meunier et Marsden [4], les travaux présentés dans [5 ; 10-13 ; 15 ; 

30]et le document [23].    

3.3.2.1 Bénéfices directs 

Ces bénéfices représentent le but principal de la mesure de sécurité : la protection des 

personnes (bénéfice humain : CH), de l’environnement (bénéfice environnemental : CE) et 

du matériel (bénéfice matériel :CM). Le coût direct peut donc être formulé ainsi : 

                                         Coût direct = bénéfice direct = CH+CE+CM                         (3.30) 

• Coût Humain (CH) : les accidents majeurs génèrent un risque de mortalité ou de 

blessure sur les personnes présentes à l’intérieur de l’entreprise et/ou à l’extérieur du 

(la population avoisinante et les personnes empruntant des voies de transport à 

proximité du site, etc.). L’avantage de la réduction de ce risque se traduit en termes 

de vies statistiquement sauvées et des blessures statistiquement évitées. 
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                                  𝐶𝐻 = 𝑉𝑆𝑉. 𝑛 + ∑ 𝑉𝑆𝑉′𝑖∀𝑖 ⋅  𝑛′𝑖                              (3.31) 

Avec :  

VSV : valeur statistique de vie. 

n : nombre de morts. 

i : catégories des blessures. 

𝑉𝑆𝑉′𝑖  : valeur statistique de la blessure i. 

 𝑛′𝑖  : nombre des personnes ayant subis la blessure i.    

 

Selon le rapport [32], le coût des blessés peut être approché par l’expression (3.32) :   

                    ∑ 𝑉𝑆𝑉′𝑖∀𝑖 𝑛′𝑖 = 0,15 . 𝑉𝑆𝑉. 𝑛𝑎 + 0,022 . 𝑉𝑆𝑉. 𝑛𝑏                         (3.32) 

Avec :  
𝑛𝑎 : nombre des blessures graves. 

𝑛𝑏 : nombre des blessures légères. 

 

• Coût matériel (CM) : les accidents entrainent des dommages matériels aussi bien à 

l’intérieur de l’installation industrielle qu’à l’extérieur (les éventuelles installations 

avoisinantes et les habitations à proximité). Pour ces coûts, nous nous basons sur ce 

qui a été indiqué à la référence [23]. Les dommages internes sont classés de la 

manière suivante (les coûts correspondants sont indiqués entre parenthèse) :  

✓ Dommages aux équipements et machines de l’entreprise (CMiA). 

✓ Dommages aux bâtiments et à l’infrastructure de l’entreprise (CMiB).  

✓ Dommages aux matières premières et aux produits finis de l’entreprise (CMiC).  

Quant aux dommages externes, ils peuvent être classés en :  

✓ Dommages aux biens de particulier (Cbp) : maisons individuelles, bâtiment, 

véhicules à moteur, …  

✓ Dommages aux biens professionnels privés (Cbpp) : magasins (épicerie, 

vêtements, meubles …), centres commerciaux, entrepôts, industries privées, …  

✓ Dommages aux biens des collectivités territoriales (Cbct) : lycées, complexes 

sportifs, voirie régionale, bibliothèque régionale, … 

✓ Dommages aux biens de l’état et des établissements publics (Cbe) : ambassade, 

consulat, cité universitaire, caserne, tribunal, route national, réseaux ferroviaires, 

… 

Le coût matériel peut donc être exprimé par les équations suivantes :     

                                                  CM = CMi +CMex                                                (3.33) 

                                              CMi=CMiA +CMiB +CMiC                                         (3.34) 

                                          CMex = Cbp+ Cbpp+ Cbct+Cbe                                     (3.35) 

   CMi représente le coût matériel interne, tandis que CMex  indique le coût matériel externe. 
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Pour estimer le coût de dommages matériels potentiels, on peut appliquer une simple formule 

[23] :  

CMx= valeur vénale du bien (x) ×nombre d’unités de biens (x) ×taux moyen de                  

destruction (x)                                                                                                     (3.36) 

- Remarque : la valeur vénale représente le coût de la reconstruction ou de la 

réhabilitation des biens totalement détruits par l’accident. Elle est estimée : en 

devise par mètre carré pour les constructions, par mètre linéaire pour les 

infrastructures et par unités pour les véhicules de particuliers. Le taux moyen de 

destruction est lié essentiellement au type et au seuil d’effet ainsi que la cible. 

• Coût environnemental (CE) : l’accident s’accompagne de dommages 

environnementaux qui peuvent se traduire par des coûts de pollution, principalement 

liés à des effets sur la santé humaine et à son impact sur le réchauffement climatique. 

Ce coût est fonction du type de pollution et du polluant. 

                                        𝐶𝐸 = ∑ 𝑚𝑠𝑝𝑖 × 𝐶𝑠𝑝𝑖 + 𝐶𝑅𝐸𝑀.𝐿.𝑇∀𝑖 + 𝐶𝑎𝑢𝑡                    (3.37) 

Avec :  

i : le type de produit déversé. 

𝑚𝑠𝑝𝑖  : quantité du produit déversé (i) en (kg) ou (m3).  

𝐶𝑠𝑝𝑖 : coût de pollution par unité de produit déversé (i) (€/kg) ou (€/m3) (ex : coût effet de serre). 

𝐶𝑅𝐸𝑀.𝐿.𝑇 : coût d’assainissement à long terme (€).   

𝐶𝑎𝑢𝑡 : autres coûts. 

3.3.2.2 Bénéfices indirects 

Ils représentent les bénéfices que l’on obtient de la mesure de sécurité hors bénéfices directs, 

qui caractérisent souvent une réduction des coûts indirects des accidents ainsi que les 

bénéfices supplémentaires la mesure de sécurité. Les différentes catégories des bénéfices 

indirects sont données par la relation (3.38). Elles sont détaillées dans ce qui suit.  

𝐵é𝑛é𝑓𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑠 =  𝐶𝑐𝑎 + 𝐶𝑐ℎ + 𝐶𝑟𝑒𝑚𝑝 + 𝐶𝑎𝑠 + 𝐶𝑒𝑛𝑞 + 𝐶𝑖𝑛𝑡 +  𝐶𝑛𝑒𝑡 + 𝐶𝑙 + 𝐶𝑃𝐷𝐺 + 𝐶𝑟𝑒𝑝 +

𝐶𝑎𝑢𝑡 + 𝐶𝑠𝑝                                                                                                                                           (3.38) 

• Coût lié à la chaine d’approvisionnement (Cca) : les dommages causés à l’entreprise 

mènent souvent à un arrêt ou à une fluctuation de la production, ce qui entraine des 

pertes financières importantes pour l’entreprise. Sur la base de [10], cela peut être 

exprimé comme suit : 

                                                  𝐶𝑐𝑎 = 𝐶𝑐𝑝𝑝 + 𝐶𝑐𝑑                                              (3.39) 

                                                𝐶𝑐𝑝𝑝 = ∑ 𝑄𝑖𝑃𝑖𝑡1𝑖∀𝑖                                             (3.40) 

                                              𝐶𝑐𝑑 = ∑  (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖
∗

∀𝑖 ) 𝑃𝑖𝑡2𝑖                                    (3.41) 
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           Avec :  

𝐶𝑐𝑝𝑝 : coût de perte de production. 

𝐶𝑐𝑑 : coût de démarrage. 

𝐶𝑐𝑝𝑝 : coût de perte de production. 

i : produit arrêté ou oscillant i. 

𝑄𝑖 : taux de production relatif au produit i (
quantité d’unité𝑖

unité de temps
). 

𝑃𝑖 : prix par unité (i) vendue. 

𝑡1𝑖 : durée de l’arrêt en production de produit (i). 

𝑄𝑖
∗ : taux de production relatif au produit i dû à la perturbation (start-up). 

𝑡2𝑖 : durée entre le moment où la ligne de production est réactivée et le moment où la ligne 

de production revient à la cadence de production initiale. 

  

• Coût lié au calendrier des horaires (Cch) : l’arrêt ou le ralentissement de la 

production cause des dommages au client, qui à son tour affecte la production 

(annulation du contrat ou de la commande, demande d’indemnisation ou demande 

d’un prix inférieur). Dans certains cas, l’entreprise peut faire appel à un sous-traitant 

pour produire le produit manquant et ainsi répondre aux exigences des clients.  

                            𝐶𝑐ℎ =  𝐶𝑐𝑜𝑚.𝑎 + 𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑎 + 𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑟 + 𝐶𝑑𝑒 + 𝐶𝑒𝑛𝑡                     (3.42) 

                                     Où :

{
 
 

 
 

𝐶𝑐𝑜𝑛.𝑎 = 𝐹𝑐𝑎𝑛𝑐𝑎
𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑎 = 𝐹𝑑𝑛𝑑

𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑟 =  𝐾 ∑ 𝑑𝑖
𝑛𝑐𝑙
𝑖=1

 𝐶𝑑𝑒 =  𝐺(𝑃𝑛𝑒𝑤 − 𝑃𝑜𝑙𝑑 )

𝐶𝑒𝑛𝑡 =  𝑍(𝑃 −𝑀)

                                       (3.43) 

Avec :  

𝐶𝑐𝑜𝑚.𝑎 : coûts des commandes annulées. 𝑑𝑖 ∶ nombre de jours de retard de la 

commande i. 

𝐹𝑐𝑎  : amendes d’une commande annulée. 𝐶𝑑𝑒 : coût d’une demande de réduction de 

prix. 
𝑛𝑐𝑎  : nombre des commandes annulées. 𝐺 : nombre d’unités commandées. 
𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑎: coûts des contrats annulés. 𝑃𝑛𝑒𝑤 : nouveau prix de l’unité i. 
𝐹𝑑  : amendes d’un contrat annulé. 𝐶𝑒𝑛𝑡 : coût de l’embauche d’un sous-traitant 

pour couvrir les commandes. 

𝑛𝑑  : nombre des commandes annulées 𝑍 : nombre d’unités fournies par le sous-

traitant. 
𝐶𝑑𝑒𝑚.𝑟  : coûts des retards de livraisons. 𝑃 : coût par unité fournie par le sous-traitant. 
𝐾: amendes pour retard de livraison. 𝑀 : coût de production unitaire.   

𝑛𝑐𝑙 : nombre de commandes livrées en retard   
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• Coût de remplacement (Cremp) : les dommages aux travailleurs (décès, blessures) 

obligent l’entreprise à compenser ce vide par l’embauche de travailleurs 

supplémentaires (qui comprend le temps investi dans le recrutement et la formation 

des nouveaux travailleurs) et/ou par les heures de travail supplémentaires nécessaires 

pour remplacer les travailleurs blessés :  

                     𝐶𝑟𝑒𝑚𝑝 = ∑ (𝐶𝐻𝑖 + 𝐶𝑇𝑖). 𝑛𝑖 +
𝐸
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑃𝑠𝑖𝑗

𝑓′
𝑗=1

𝑓

𝑖=1
𝐻𝑖𝑗                     (3.44) 

Avec :  

𝐸 : nombre de catégories des nouveaux employés. 

𝐶𝐻𝑖: coût de recrutement par employé de catégorie i. 

𝐶𝑇𝑖: coût de la formation par employé de catégorie i.  

𝑛𝑖 : nombre d’employés de catégorie i. 

𝑓 : nombre des catégories d’employés i pour les heures supplémentaires. 

𝑓 ′: nombre des catégories des heures supplémentaires. 

𝑃𝑠𝑖𝑗  : coût d’heure supplémentaire j pour le travailleur i. 

𝐻𝑖𝑗: nombre des heures supplémentaires j pour le travailleur i. 

𝑛𝑖𝑗 : nombre d’employé de catégorie i pour les heures supplémentaires j. 

 

• Coût d’assurance (Cas) : le coût d’assurance pour toute année est lié aux accidents 

de l’année écoulée, ce qui signifie que l’accident est un facteur qui affecte les primes 

d’assurance. Ainsi, la différence entre le paiement précédent et le nouveau peut être 

considéré comme un intérêt (bénéfice). Il s'exprime selon [10] comme suit : 

                                                   𝐶𝑎𝑠 = 𝑃𝐹. 𝐼𝑃𝐹                                                    (3.45) 

      Avec :  

𝑃𝐹 : coût total actuel de la prime de l’établissement. 

𝐼𝑃𝐹 : augmentation prévue de la prime (%). 

 

• Coût d’enquête (Cenq) : coût de l’enquête d’investigation. Il peut être formulé comme 

suit.  

                                            𝐶𝑒𝑛𝑞 = ∑ 𝑇𝑖
𝑤
𝑖=1 . 𝐶𝑖 + 𝐶𝑎𝑢𝑡                                       (3.46) 

Avec :  
𝑤 : nombre de catégories d’employés. 

𝑇𝑖 : nombre d’heures consacrées par le travailleur i à l’enquête.   

𝐶𝑖 : coût (par heure) du temps perdu de travailleur. 

 

• Coût d’intervention et nettoyage (Cint et Cnet). Le processus accidentel, notamment 

les accidents majeurs, nécessite généralement une intervention interne et/ou externe 

pour contrôler ses conséquences et empêcher sa propagation. Il existe également une 

nécessité de nettoyer le périmètre de l’accident, d’évacuer et d’éliminer les produits 
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dangereux présents sur le site. Les formules (3.47) et (3.48) donnent respectivement 

les coûts d’intervention et de nettoyage [30].  

         𝐶𝑖𝑛𝑡 = ∑ 𝐶𝑠𝑖
𝑅
𝑖=1 + ∑ 𝐶𝑀𝐸𝑖𝑁𝑀𝐸𝑖

𝑅′

𝑖=1 + ∑ 𝐶𝑀𝑂𝑁𝑇𝑖. 𝑁𝑀𝑂𝑁𝑇𝑖 + 𝐶𝑜𝑡ℎ.𝑖𝑛𝑣
𝑅′′

𝑖=1           (3.47) 

                                                    𝐶𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝑊𝑐𝑖
𝐿
𝑖=1 ℎ𝑐𝑖 𝑛𝑐𝑖                                        (3.48) 

Avec : 

𝑅 : nombre d’organisations/services d’urgence impliqués.  

𝐶𝑠𝑖 : coûts d’intervention d’organisation/service d’urgence (i) à la charge de l’entreprise. 

𝑅′ : nombre de matériel d’urgence impliqué lors d’une intervention d’urgence. 

C𝑀𝐸𝑖 : coût unitaire du matériel i utilisé lors d’une intervention d’urgence. 

𝑁𝑀𝐸𝑖 : quantité d’unités de matériau i utilisées lors d’une intervention d’urgence. 

𝑅′′ : nombre de catégories d’actions de surveillance post-accident. 

𝐶𝑀𝑂𝑁𝑇𝑖 : coût unitaire de l’action de surveillance de type i. 

𝑁𝑀𝑂𝑁𝑇𝑖  : nombre d’action de la surveillance de type i. 

𝐿 : nombre de catégories d’opérations de nettoyage. 

𝑊𝑐𝑖 : salaire horaire d’un employé de nettoyage de catégorie i. 

ℎ𝑐𝑖 : nombre d’heures travaillées par employé de nettoyage de catégorie i. 

       𝑛𝑐𝑖 : nombre d’employés de nettoyage de catégorie i.  

• Coût légal (𝑪𝒍): représente tous les coûts légaux résultant d’un accident. 

L’expression (3.49) ces différentes contributions [12] : 

                             

{
 
 

 
 

A + B + C ,      𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑙𝑖é𝑠 𝑎𝑢𝑥 𝑎𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑠
𝐶𝑎,     𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑣𝑜𝑐𝑎𝑡𝑠

Cer,     𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙’é𝑞𝑢𝑖𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑟𝑐ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖𝑛𝑖
𝑡
𝑖=1 ,      𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠 𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑑𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 

𝑆𝑏 × 𝐼𝑠𝑏,    𝑐𝑜û𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙é𝑔𝑖𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝐶𝐶𝐷 × 𝐼𝑃,      𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠 𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠

            (3.49) 

Avec : 

A : amendes de responsabilité civile. 𝑛𝑖: nombre d’employés de la catégorie i. 

B : amendes de responsabilité pénale. 
𝑆𝑏: budget total de sécurité de l’installation. 

C : amendes de responsabilité 

administrative. 

𝐼𝑠𝑏: augmentation du budget de sécurité de   

l’installation après un accident majeur (%). 

t : nombre de catégories d’employés 𝐶𝐶𝐷: coût lié à la fermeture des installations. 

𝑤𝑖:salaire horaire de la catégorie i 
.𝐼𝑃: probabilité de perte du permis 

d’exploitation.  

ℎ𝑖: nombre d’heures de travail du travailleur 

i.  
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• Coût PDG (𝑪𝑷𝑫𝑮) : ce coût est lié au temps du PDG. En effet, le temps investi par le 

PDG se traduit par des ventes de l’entreprise. Donc toute utilisation abusive de ce 

temps suite à un accident est une perte des ventes (du chiffre d’affaires) pour 

l’entreprise. D’après [22], ce coût est calculé comme suit : 

           𝐶𝑃𝐷𝐺 = {

𝑇𝑃

𝑃1
. 𝑇. 𝐶,    𝑠𝑖 𝑙′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑃

𝑃2
. 𝑇. 𝐶,    𝑠𝑖 𝑙′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒         

       (3.50) 

Avec : 

𝑇𝑃: pourcentage de temps consacré à la gestion de l’accident par le PDG. 

𝑇 : pourcentage du bénéfice net sur les ventes de l’année dernière. 

C : bénéfice net des ventes de l’année dernière.   

 

𝑃1:0.37% (Hambrick&Finkelstin 1995). 

𝑃2: 0.11 % (Hambrick&Finkelstin 1995). [22]. 

• Coût réputation (𝑪𝒓𝒆𝒑) : les dommages causés par l’accident et les problèmes qui en 

résultent pour les fournisseurs affecteront inévitablement la réputation de 

l’entreprise, ce qui peut se traduire par certaine perte de sa part du marché. 

                                                   𝐶𝑟𝑒𝑝 = 𝑀𝑟𝑒𝑝𝐷𝑟𝑒𝑝                                             (3.51) 

𝑀𝑟𝑒𝑝: valeur marchande totale actuelle de l’entreprise.  

𝐷𝑟𝑒𝑝: baisse attendue au cours de l’action (%).  

 

• Autres coûts (𝑪𝒂𝒖𝒕) : les coûts non inclus dans liste précédente. 

• Bénéfices spécifique (Bsp) : les bénéfices issus de la mesure de sécurité autres que 

ceux liés à la réduction du risque d’accident (plutôt des ajouts positifs à 

l’installation).  

Remarque : les bénéfices tels que les coûts d’exploitation doivent être calculés en termes de 

valeur actuelle plutôt que de valeur future à l’aide de l’équation (3.25). 

3.4 Facteur de disproportion (DF)  

La règle appliquée dans l’approche ACB est d’approuver le projet si les bénéfices 

l’emportent sur les coûts. Toutefois, dans le processus de décision selon le principe ALARP, 

la règle est d’adopter la procédure à moins que le sacrifice ne soit disproportionné par rapport 

au risque. Selon cette nouvelle règle, les coûts peuvent dépassés les bénéfices et la mesure 

reste raisonnablement faisable : existence d’un facteur de disproportion (DF : disproportion 

factor) entre les coûts et bénéfices. Le rôle de DF est la considération de l’importance de 
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l’aspect sécurité par rapport au coût de la prévention ou l’atténuation des accidents. Le DF 

permet également de rendre compte de la difficulté de quantifier de nombreux bénéfices : la 

sécurité est généralement un investissement qui procure l’évitement des accidents dans un 

avenir lointain. 

Cette constatation est généralement vraie dans le cadre des risques majeurs, caractérisés par 

des conséquences importantes et des fréquences faibles (HILP : high impact low 

probabilité), où le processus ACB ne cherche pas à équilibrer les coûts et les bénéfices, mais 

plutôt l’adoption de mesures de sécurité à moins qu’elles impliquent des sacrifices 

disproportionnés par rapport aux coûts. Plus précisément, comme indique l’HSE-UK et 

d’autres organismes de règlementation : plus le risque est grand, plus il faut dépenser pour 

le réduire et plus le parti pris en faveur de la sécurité est grand. Cela peut être représenté 

par une indication (DF) du niveau maximum de sacrifice qui peut être supporté sans qu’il 

soit jugé extrêmement disproportionné. On comprend alors : plus le niveau de risque est 

élevé, plus le DF l’est aussi. Ce principe de base est illustré à la figure 3.3 [35], tandis que 

la figure 3.4fournie une application de ce même principe [36]. 

À ce titre, l’HSE-UK [34] indique les valeurs suivantes : DF = 3 (risque pour les travailleurs), 

DF = 2 (risque faible pour le public), DF = 10 (risque élevés). Nous constatons que DF = 10 

est la valeur supérieure généralement suggérée. Il convient de mentionner que Goose [33] 

fût le premier à établir une procédure permettant la détermination de DF associé à des 

mesures de réduction des risques. Cette procédure ne sera pas détaillée dans ce manuscrit. 

 

 

 

Figure 3.4: Augmentation de DF avec le risque [35]. 
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Figure 3.5: Détermination du facteur de disproportion (DF) [36]. 

En utilisant DF, les dépenses maximales justifiables (Mjs) pour un accident donné peuvent 

être établies ainsi :  

                                                           𝑀𝑗𝑠 = 𝐶𝑎𝑐 ⋅ 𝑓𝑎𝑐 ⋅ 𝐷𝐹                                             (3.52) 

Avec : 

𝐶𝑎𝑐 : coût de l’accident. 

𝑓𝑎𝑐 : fréquence de l’accident. 

En fonction de la nature de l’investissement de sécurité (préventive ou corrective), les 

bénéfices correspondants peuvent être calculés selon l’équation (3.53) : 

                                 𝐵𝑆 = {
𝑪𝒂𝒄 ⋅  (𝒇𝒂𝒄𝟏 − 𝒇𝒂𝒄𝟐),   𝒎𝒆𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒑𝒓é𝒗𝒆𝒏𝒕𝒊𝒗𝒆

𝒇𝒂𝒄 ⋅  (𝑪𝒂𝒄𝟏 − 𝑪𝒂𝒄𝟐),   𝒎𝒆𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆
                   (3.53) 

Et selon l’équation (2.1) et (2.4) : 

                                                                    NAV= 𝐵𝑆  .DF- CS                                                                                  (3.54) 

Avec :  

𝐵𝑆 : bénéfices de sécurité. 

𝐶𝑎𝑐 : coût de l’accident. 

𝑓𝑎𝑐1: fréquence de l’accident avant la mise en place de la mesure de sécurité (=𝑓𝑎𝑐). 

𝑓𝑎𝑐2 : fréquence de l’accident après la mise en place de la mesure de sécurité.  

𝐶𝑎𝑐1 : coût d’accident avant la mise en place de la mesure de sécurité (𝐶𝑎𝑐). 

𝐶𝑎𝑐2 : coût d’accident après la mise en place de la mesure de sécurité. 

CS : Le coût total de la barrière de sécurité. 

DF : facteur de disproportion. 
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3.5 Rôle de l’ACB dans la répartition optimale du budget de sécurité  

Dans cette section, nous montrons l’intérêt de l’ACB dans la répartition optimale du budget 

de sécurité. Pour ce faire, nous considérons ce problème de répartition comme celui du sac 

à dos. Ce processus est donné à la figure 3.5.  

 

Figure 3.6: Processus répartition optimale du budget de la sécurité 

Le problème du sac à dos (KP : Knapsack Problem) est l’un des problèmes d’optimisation 

combinatoire les plus importants. On trouve de nombreuses applications pratique de ce 

problème, telles que : les problèmes d’investissements et sélection des projets [37 ; 38], la 

gestion de portefeuilles [39], transport [40], etc.  

Le principe du KP peut être expliqué comme suit : « étant donné plusieurs objets(n) 

possédant chacun un poids (𝑤𝑖) et une valeur (profit :𝑝𝑖)et étant donné un poids 

maximal(C)pour le sac, quels objets faut-il mettre dans le sac de manière à maximiser le 

profit total sans dépasser le poids maximal autorisé pour le sac ? ». Ce principe est montré 

dans la figure suivante et peut être formulé comme suit [42].  

                               𝐾𝑃 = {

∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖

𝑎𝑣𝑒𝑐: {
∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖 ≤ 𝐶                                                            

𝑋𝑖 = {
1,   𝑠𝑖 𝑙’𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡 𝑖 𝑒𝑠𝑡 𝑠é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛é.              
0,    𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛.                                                    

   (3.55) 

 

 

https://www.techno-science.net/definition/6352.html
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Figure 3.7: Problème sac à dos [41]. 

• Exemple d’étude : une étude de cas simple est considérée pour illustrer la solution 

du problème posé précédemment (le problème de répartition du budget de sécurité). 

On considère une installation avec un budget de sécurité de 35000€. Cette installation 

peut être le siège de 4 scenarios d’accidents. Pour chacun de ces scénarios nous 

supposons qu’il existe un certain nombre de mesures de sécurité, ayant chacun un 

coût et un bénéfice (voir le tableau 3.4). 

Tableau 3.4: Éléments du problème répartition du budget de sécurité. 

 

 

La solution de ce problème en termes de barrières de sécurité retenues est la suivante : S21, 

S22, et S32. Ceci correspond à un bénéfice total de 189250 € avec un coût total de 35000 €. 

 

 

 

Barrière de sécurité Coût (𝑤𝑖) Bénéfice (𝑝𝑖) 
S11 10000 19550 

S12 5000 12800 

S13 3000 8000 

S21 5000 42850 

S22 20000 87400 

S31 8000 7300 

S32 10000 59000 

S41 30000 90000 

S42 50000 125000 

S43 40000 80000 

C= 35000€ 



Chapitre 03 :         Formulation mathématique des différents éléments liée à l'ACB 

 

P a g e 86 

3.5 Conclusion  

Au cours de ce troisième chapitre, nous avons présentés les différentes catégories de coûts 

et de bénéfices attachés à la mise en place des mesures de sécurité. Par ailleurs, les différentes 

formulations mathématiques sous-jacentes ont été arborées d’une manière assez détaillée. 

Rappelons à ce titre que les bénéfices obtenus sont calculés en estimant la différence des 

coûts d’accident sans et avec la mise en œuvre de la mesure de sécurité. Nous avons ensuite 

discuté l’importance de l’introduction du facteur de disproportion (DF), qui permet d’ajuster 

le seuil de tolérance des coûts à prévoir en fonction du niveau de risque étudié. Finalement, 

l’idée de la répartition optimale du budget de sécurité, vue comme un problème ACB, a été 

illustrée au travers d’un exemple simple via la mise en œuvre de l’algorithme du problème 

sac à dos. 
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4.1. Introduction 

Le développement industriel a conduit à de nombreux accidents majeurs. La source des 

risques dans ces industries réside souvent dans les déviations incontrôlées du procédé lui-

même. Pour cela, des cadres détaillés ont été élaboré pour une gestion appropriée des risques 

associés, dans lesquels les systèmes instrumentés de sécurité (SIS) jouent un rôle important 

en tant que barrières de sécurité. L’importance de ce type de mesures de sécurité a conduit à 

l'émergence de plusieurs normes liées à la sécurité fonctionnelle, dont principalement la 

norme générique CEI 61508. 

La conception d'un SIS qui peut assurer de manière appropriée les fonctions associées de 

réduction du niveau de risque nécessite la prise en compte de plusieurs facteurs. Cela 

comprend principalement l'aspect sécurité qui représente le but à atteindre, l’aspect 

opérationnel afin de réduire les effets opérationnels indésirables, et l'aspect coût qui est un 

facteur clé dans n'importe quel projet d'investissement. 

Ce chapitre vise à fournir un cadre clair pour gérer ce problème de conception en considérant 

deux situations différentes couramment rencontrées dans les processus de gestion des 

risques. Un algorithme nouvellement développé sera utilisé pour résoudre ce problème dans 

les deux situations pour surmonter de nombreux inconvénients associés aux alternatives 

conventionnelles. 

4.2. Généralités sur les systèmes instrumentés de sécurité 

Les SIS jouent un rôle très important dans le domaine de la sécurité en particulier dans les 

installations modernes et complexes [1]. Cette complexité nécessite un encadrement 

approprié de leur utilisation en couvrant toutes les étapes de leur vie, de la conception jusqu'à 

la mise hors service. Cet encadrement est assuré par la norme internationale de la sécurité 

fonctionnelle CEI 61508 [2] qui est considérée comme un ensemble de règles et de 

recommandations pour améliorer la sécurité par l’utilisation des systèmes Électrique / 

Électronique / Électronique programmable (E/E/EP). En plus de cette norme générique, de 

nombreuses normes sectorielles ont également été élaborées, comme le montre la Figure 4.1. 
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Figure 4.1: Relation de certaines normes et directives avec la CEI 61508 [3]. 

La norme CEI 61508 définit le SIS comme "un système E/E/PE relatifs aux applications de 

sécurité qui comprend tous les éléments du système nécessaires pour remplir la fonction de 

sécurité". Par ailleurs, selon la norme CEI 61511 [4] le SIS est "un système instrumenté 

utilisé pour mettre en œuvre une ou plusieurs fonctions instrumentées de sécurité (SIF) qui 

se compose de n'importe quelle combinaison de capteur(s), d'unités logique(s) et 

d'élément(s) final (aux) ". Cette deuxième définition de la norme CEI 61511 montre 

l'architecture générale des SIS. 

De ces définitions, il ressort que le SIS mettent en œuvre une ou plusieurs SIF pour assurer 

la sécurité des équipements sous contrôle (equipment under control : EUC) par rapport à un 

événement dangereux spécifique. Une SIF peut être considérée comme une barrière de 

protection fonctionnelle lorsque le système instrumenté de sécurité est considéré comme un 

système réalisant cette barrière de sécurité [5]. Un exemple typique d’une SIF peut être 

l’ouverture d’une vanne de fluide de refroidissement initiée par l’élévation de la température 
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d’un réacteur. La performance de ces fonctions est mesurée à l'aide du concept du "niveau 

d'intégrité de sécurité (SIL)". 

La norme CEI 61508 est basée sur "le cycle de vie de sécurité" montré dans la Figure 4.2. 

Son objectif principal a géré toutes les activités nécessaires des SIS. Cela couvre toutes les 

phases dès le concept initial en passant par la conception, la mise en œuvre, l’exploitation et 

la maintenance jusqu'à la mise hors service [6].  

 

Figure 4.2: Cycle de vie de sécurité global [2]. 

 

4.2.1. Niveau d’intégrité de sécurité 

L’intégrité de sécurité selon la CEI 61508 est "la probabilité qu’un système E/E/EP relatif 

à la sécurité exécute de manière satisfaisante la fonction de sécurité spécifiées dans toutes 

les conditions énoncées et dans une période de temps spécifique". 

L’intégrité de sécurité comprend l’intégrité de sécurité du matériel ainsi que l’intégrité de 

sécurité systématique. 
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➢ Intégrité de sécurité du matériel : partie de l’intégrité de sécurité des systèmes relatifs 

à la sécurité liée aux défaillances aléatoires du matériel en mode de défaillance 

dangereux.   

➢ Intégrité de sécurité systématique : partie de l’intégrité de sécurité des systèmes 

relatifs à la sécurité qui se rapporte aux défaillances systématiques dans un mode de 

défaillance dangereux, en précisant que l’intégrité systématique ne peut 

normalement, ou précisément être quantifiée mais simplement considérée d’un point 

de vue qualitatif. 

Les fonctions de sécurité sont mesurées à l'aide du SIL où le SIL d'une fonction représente 

le niveau de réduction des risques qu'elle est capable à assignée ou atteindre. Ce concept 

peut également être utilisé pour mesurer les risques à réduire. La détermination du SIL peut 

être effectué par plusieurs méthodes quantitatives (ex., les arbres de défaillances et 

d’événements), semi-quantitatives (ex., analyse des couches de protection) ou qualitatives 

(ex., graphe de risque et matrice de gravité des événements dangereux). 

Comme spécifié par la norme CEI 61508, la détermination du SIL diffère selon le mode de 

fonctionnement de la SIF :  

✓ Mode à faible sollicitation : la SIF n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire 

passer l’EUC dans un état de sécurité spécifié, et où la fréquence des sollicitations 

n’est pas supérieure à une fois par an.  

✓ Mode à forte sollicitation : la SIF n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire 

passer l’EUC dans un état de sécurité spécifié, et où la fréquence des sollicitations 

est supérieure à une fois par an.  

✓ Mode continu : la fonction de sécurité maintient l’EUC dans un état de sécurité en 

fonctionnement normal. 

Pour le premier mode, la mesure principale est la probabilité moyenne de défaillance à la 

demande qui est définie comme l’indisponibilité moyenne d’un SIS notée par "PFDavg" 

(Average Probability of Failure on Demand). Pour les deux autres modes, la mesure est la 

fréquence moyenne de défaillance dangereuse d’un SIS notée par "PFH" (Probability of a 

Dangerous Failure per Hour). 

Le Tableau 4.1 montre le lien entre ces mesures et les différents niveaux SIL. 
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Tableau 4.1: Niveaux d’intégrité de sécurité en fonction des mesures de défaillances [5]. 

Niveau d’intégrité 

de sécurité (SIL) 

Mode de fonctionnement à 

faible sollicitation (PFDavg) 

Mode de fonctionnement continu 

ou à forte sollicitation (PFH) 

4 ≥ 10–5    à  < 10–4 ≥ 10–9    à  < 10–8 

3 ≥ 10–4    à  < 10–3 ≥ 10–8    à  < 10–7 

2 ≥ 10–3    à  < 10–2 ≥ 10–7    à  < 10–6 

1 ≥ 10–2    à  < 10–1 ≥ 10–6    à  < 10–5 

 

4.2.2. Modes de défaillances des systèmes instrumentés de sécurité 

Il existe plusieurs maniérés de classification des défaillances des SIS comme le montre la 

Figure 4.3 dérivée de [7]. 

 

Figure 4.3:Les différents types de défaillance. 

Le CEI 61508 classe les défaillances en aléatoires (physique) et systématiques 

(fonctionnelle). Les défaillances aléatoires surviennent de manière aléatoire suite à un ou 

plusieurs mécanismes de dégradation potentiels. Alors que les défaillances systématiques 

sont liées de façon déterministe à une certaine cause, ne pouvant être éliminée que par une 

modification de la conception ou du processus de fabrication, des procédures d’exploitation, 

de la documentation ou d’autres facteurs appropriés. 

Ces défaillances aléatoires et systématiques peuvent être des défaillances sûres (safe failures) 

ou des défaillances dangereuses (dangerous failures). Une défaillance sûre est une 
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défaillance intempestive qui tend à anticiper le déclenchement de la fonction de sécurité, en 

l’absence de toute demande, en conduisant effectivement l’EUC dans un état sûr (pour plus 

d’information voir [8]). Une défaillance dangereuse est une défaillance qui tend à inhiber la 

fonction de sécurité en cas de demande émanant de l’EUC qui sera alors dans un état 

dangereux. 

Donc le taux de défaillance aléatoire du matériel total 𝜆T comporte deux composantes : 

𝜆T  =  𝜆S + 𝜆D                                         (4.1) 

𝜆S : Taux de défaillance aléatoire sûre du matériel. 

𝜆D : Taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel. 

Par ailleurs, les notions de teste en ligne et les tests périodiques nous font distinguer deux 

classes : les défaillances détectées (detected failures) et les défaillances non-détectées 

(undetected failures). 

La somme des taux des défaillances sûres détectées et non-détectées représente le taux de 

défaillances sûres (λS) :  

𝜆S =  𝜆SD+ 𝜆SU                                                      (4.2) 

𝜆SD : Taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel détectée. 

𝜆SU: Taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel non détectée. 

La somme des taux de défaillances dangereuses détectées et non-détectées donne le taux de 

défaillances dangereuses (λD) : 

𝜆D =  𝜆DD + 𝜆DU                                               (4.3) 

𝜆DD : Taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel détectée. 

𝜆DU : Taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel non détectée.                                       

Le schéma suivant est classiquement présenté pour résumer ces classifications : 

 

Figure 4.4:Répartition des défaillances et de leurs taux [9]. 

L’aptitude d’un SIS à détecter ces défaillances "en ligne" se résume dans sa couverture de 

diagnostic DC (Diagnostic Coverage). Ce paramètre donne :  

𝜆DD =  DC∙ 𝜆D                                                                         (4.4) 

                                                        𝜆 DU =  (1-DC) ∙ 𝜆 DU                                                                                     (4.5) 
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𝜆 SD =  DCS ∙ 𝜆S                                                                             (4.6) 

                                                          𝜆SU =  (1-DCS) ∙ 𝜆S                                                                                      (4.7) 

Ici, DC représente la couverture de diagnostic des défaillances dangereuses et DCS 

représente celle des défaillances sûres. 

Il existe aussi des défaillances qui peuvent affecter simultanément tous les canaux 

constitutifs d’une architecture redondante qui sont les "défaillances de cause commune" 

(DCC ou CCF pour Common Cause Failure). Ces défaillances sont des résultats d’un ou 

plusieurs événements qui provoquent des défaillances simultanées de deux ou plusieurs 

canaux séparés dans un système multi-canal conduisant à la défaillance du système. Le 

modèle du facteur β est généralement utilisé dans ce cadre : 

λx
ind = (1-βx )∙  λx                                                                    (4.8) 

λx
CCF = βx ∙ λx                                                                                           (4.9) 

λx = λx
ind + λx

CCF                                                                     (4.10) 

où pour 𝑥 = {𝐷𝐷,𝐷𝑈, 𝑆𝐷, 𝑆𝑈}: 

𝛽x: Fraction constante des  DCC ; 

𝜆x
ind: Taux de défaillance indépendant ; 

𝜆x
CCF: Taux de défaillance de cause commune. 

4.2.3. Formules généralisées relatives à la performance des systèmes instrumentés de 

sécurité 

Les performances probabilistes d'une fonction de sécurité, assurées par un SIS donné, sont 

déterminées par le calcul et la combinaison des performances de ses trois sous-systèmes (S, 

LS et FE). Ceci peut être exprimé par les formules suivantes : 

                                                 PFDavg
SIS ≈ PFDS + PFDLS + PFDFE                          (4.11) 

                                                PFHSIS ≈ PFHS + PFHLS + PFHFE                         (4.12) 

                                                PFSavg
SIS ≈ PFSS + PFSLS + PFSFE                          (4.13) 

                                                 STRSIS ≈ STRS + STRLS + STRFE                           (4.14) 

Plusieurs contributions ont été apportées pour quantifier ces mesures à l'aide de différentes 

méthodes, y compris les arbres de défaillances, les modèles de Markov, les réseaux de Petri, 

les expressions analytiques, etc. Ces dernières ont fait l'objet de nombreuses références telles 

que la norme CEI 61508 qui fournit des expressions analytiques liées à la PFDavg et la PFH 

pour seulement quelques architectures KooN de base. La norme ISA [10] fournit également 

des expressions analytiques pour la PFDavg et le STR pour plusieurs architectures KooN 

typiques. L'organisation norvégienne SINTEF [11] fournit des formulations pour la PFDavg, 
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PFH et STR ainsi que des équations simplifiées pour ces indicateurs liés à des architectures 

KooN communes. Une généralisation des équations PFDavg est fournie par ISA [12]. On 

trouve également des formulations analytiques généralisées développées dans [1, 13] pour 

les quatre indicateurs quantitatifs de performance, qui sont détaillées dans [14] comme décrit 

ci-dessous : 

 PFDavg(KooN) = AN
N−K+1λDind

N−K+1∏ MDTlooi + λDUCCF. (
T1

2
+MRT)  +N−K+1

i=1

 λDDCCF. MTTR                                                                                                      (4.15)  

PFH(KooN) = AN
N−K+1λDind

N−K+1∏ MDTlooi + λDUCCF + λDDCCF
N−K
i=1                               (4.16) 

PFSavg(KooN) ≈ AN 
K λSind

K . MDTSD[∏ MDTSlooi
K−1
i=1 ] + [βSUλSU + βSDλSD].MDTSD   (4.17) 

 STR(KooN) = AN 
K λSind

K . [∏ MDTSlooi
K−1
i=1 ] + [βSUλSU + βSDλSD]                                (4.18) 

Avec : 

AN
N−K+1 = 

N!

(K−1)!
                                                                       (4.19) 

MDTlooi =
λDUind

λDind
. (

Ti

i+1
+ MRT) +

λDDind

λDind
. MTTR                                                        (4.20) 

MDTSlooi =
λSUind

λSind
. (

Ti

i+1
+MRTS) +

λSDind

λSind
. MTTRSD                                            (4.21) 

4.3. Analyse coût-efficacité de la conception des systèmes instrumentés de 

sécurité 

Plusieurs contributions ont été apportées dans le cadre de l'optimisation des performances 

des SIS. Torres echeverria [15] a préposé deux stratégies d’optimisation des SIS : la 1ere 

stratégie traite l’optimisation de la conception de SIS, et la 2eme stratégie traite l’optimisation 

de la maintenance et la politique de test. Cela englobe l'optimisation de la conception par la 

redondance et l'allocation de fiabilité, l'utilisation de la redondance diversifiée, l'inclusion 

des systèmes de vote KooN et l'optimisation des tests de fréquence et de stratégies. On trouve 

aussi dans ce travail un modèle pour la quantification de PFD, STR, LCC et l’intègre dans 

l’optimisation multi-objectifs par les algorithmes génétiques. 

De plus, Innal et al [1] a concentré sur l'optimisation de la conception de l'architecture des 

SIS. Cette optimisation multi-objectif est basée sur les nouvelles formulations développées 

sous un ensemble de contraintes : PFDavg, STR, le coût d’achat et le coût de test. Silvana et 

al [16] a traité l’optimisation d’un SIS d’une colonne de distillation en fonction de la fiabilité, 

de la disponibilité, de l'entretien, de la sécurité, en plus des coûts à l'aide de l’algorithme 

duelliste.  En outre, Touaher [17] a étudié l'amélioration des SIS au stade opérationnel où le 

modèle proposé a pour objectif la minimisation de la PFDavg et le STR ainsi que le LCCT et 
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le CM en agissant sur la politique de maintenance d’une part, et sur le vote de l’architecture 

d’un SIS d’une autre part. 

La norme CEI 61508 exige un certain niveau minimal d'intégrité de sécurité. Pour cela, dans 

la phase de conception du SIS, il faut atteindre ce niveau. Pour clarifier l'idée, supposons un 

EUC (ex. : réservoir, système de compression, etc.). Afin de réduire le risque à un niveau 

tolérable, il faut mettre en place un système instrumenté de sécurité. Le problème à résoudre 

est la conception de ce système, qui se compose, comme nous l'avons dit précédemment, de 

trois sous-systèmes : capteur(s), unité(s) logique(s) et élément(s) terminal (aux). Pour 

atteindre cet objectif de concevoir un système automatique optimal garantissant la réduction 

des risques au niveau requis, les trois objectifs suivants sont pris en compte dans l'approche 

que nous proposons dans ce travail : 

• La PFDavg ou la PFH qui sont les mesures de base pour déterminer le SIL (intégrité 

de sécurité) du système. 

•  Le STR : qui représente la possibilité de perdre la production (intégrité 

opérationnelle ou de production), et donc des valeurs élevées peuvent entraîner une 

perte de confiance dans le système. 

• Coût du cycle de vie (LCC) : qui couvre l'ensemble du cycle de vie du SIS. Ces coûts 

sont expliqués en détail par Berrah, F   et al [18]. 

Donc il s’agit d’un problème multi-objectif qui vise à minimiser ces trois objectifs. La 

résolution de ce problème nécessite de déterminer les valeurs appropriées du vecteur de 

décision x qui représente le problème de codage. 

x = [NS, KS, Stype, ST1, NLS, KLS, LStype, LST1, NFE, KFE, FEtype, FET1]       (4.22) 

Où N et K définissent l'architecture KooN spécifiée pour chaque sous-système (S, LS, FE), 

le "type" représente sa signification au sens du type de composant, et T1 est l'intervalle de 

test périodique. 

Supposons à ce niveau qu'un SIL requis d’ordre 3 est déterminé pour cette application. Donc 

on peut écrire ce problème comme suit : 

{

𝑌 = 𝐹(𝑋) = (𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔(𝑋); 𝑆𝑇𝑅(𝑋); 𝐿𝐶𝐶(𝑋))

𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 ≤ 10−3

𝐾1 ≤ 𝑁1 ;   𝐾2 ≤ 𝑁2 ;  𝐾3 ≤ 𝑁3

                         (4.23) 

Les données utilisées dans l'application originale de [14] en plus de certains facteurs 

supplémentaires sont présentées dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.2: Les données d'entrée. 

 

Data 

Types of components: λ 6-10 (h); MTTR(h); 

𝐂P(u) ;𝐂T(u) ; 𝛃DU=𝛃=𝛃SU=2𝛃D=2𝛃SD 

 

T1(h) 

Sous-système Type 1 Type 2 Type 3 

 

 

 

4380 

8760 

31401  

17520 

 

 

 

PT 

N1Max=5 

𝜆𝐷=0.151 

DC=0.318 

𝜆𝑆=0.383 

DCS=0.692 

𝛽 = 0.02 

MTTRDD=4 

MTTRSD=8 

CP=4844 

CT=60 

𝜆𝐷=1.9 

DC=0.51 

𝜆𝑆=2.16 

DCS=0.56 

      𝛽 = 0.02 

MTTRDD=8 

MTTRSD=10 

CP =2306 

CT =30 

𝜆𝐷=4.11 

DC=0.1 

𝜆𝑆=6.81 

DCS=0.1 

       𝛽 = 0.02 

MTTRDD=10 

MTTRSD=10 

CP =500 

CT =20 

 

 

LS 

N2Max=3 

𝜆𝐷=0.01 

DC=0.9 

𝜆𝑆=0.01 

DCS =0.2 

𝛽 = 0.01 

MTTRDD =4 

MTTRSD =4 

CP=4000 

CT =70 

𝜆𝐷=10 

DC=0.9 

𝜆𝑆=10 

DCS =0.2 

      𝛽 = 0.01 

MTTRDD =8 

MTTRSD =8 

CP=2800 

CT =50 

𝜆𝐷=15 

DC=0.67 

𝜆𝑆=15 

DCS =0.2 

      𝛽 = 0.01 

MTTRDD =8 

MTTRSD =10 

CP=2000 

CT =40 

 

 

8760 

13140 

17520 

 

 

 

SDV 

N3Max=4 

𝜆𝐷=3.35 

DC=0.25 

𝜆𝑆=3.94 

DCS =0 

𝛽 = 0.02 

MTTRDD =8 

MTTRSD =8 

CP =6940 

CT =90 

𝜆𝐷=5.44 

DC=0.20 

𝜆𝑆=3.17 

DCS =0 

       𝛽 = 0.05 

MTTRDD =8 

MTTRSD =10 

CP =6500 

CT =70 

𝜆𝐷=7.9 

DC=0.1 

𝜆𝑆=9.17 

DCS =0 

      𝛽 = 0.1 

MTTRDD =10 

MTTRSD =15 

CP =6000 

CT =60 

 

4380 

8760 

13140 

17520 

 

Conception/installations/mise en service PLC = 500 (u) 

Réparation PLC = 500 (u/événement) 

Temps d’arrêt (Shut down time) = 24(h) 

Maintenance PLC =150 (u/événement) 

Conception de l’instrumentation globale = 2000(u) 

Installation/mise en service par instrument =300(u) 

Maintenance par instrument =70 (u/événement) 

Coût de réparation par instrument et PLC = 200 (u/événement) 

Coût de perte de production = 2000(u/h) 

Durée de vie du SIS=15 ans 

R=4% 

Période de garantie = 1 an pour chaque composant 

DF = 10 
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4.3.1. Utilisation des algorithmes génétiques pour résoudre le problème de conception 

4.3.1.1. Présentation des algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques (AG) appartiennent à la classe des algorithmes évolutifs (AE). 

Cet algorithme a été développé par John Holland à la fin des années 1960 à l'Université du 

Michigan [19]. Il est inspiré du processus de sélection naturelle qui dépend de facteurs à 

profil biologique tel que la mutation, le croisement et la sélection.  

Sur la base des descriptions des références [20,21], le principe de l'algorithme peut 

s'exprimer comme suit : 

L’AG commence par un ensemble initial des solutions aléatoires appelé population initiale 

et c’est avoir créé le codage, et l’utilisateur est le responsable de déterminer le nombre 

d’individus. Chaque individu de la population représenté par un chromosome représentant 

une solution au problème posé (les chromosomes sont constitués d’ADN qui porte les gènes 

représentés par une chaine de symbole). Les individus évoluent à travers des itérations 

successives appelés générations. D’une génération à l’autre les chromosomes ou les 

individus sont évalués à l’aide de certaines mesures représentée par la fonction objectif. Pour 

créer la génération suivante (les enfants), la génération précédente subit le processus de 

reproduction : 

✓ Soit en fusionnant deux chromosomes à l’aide d’un opérateur de croisement (le 

croisement est effectué selon une probabilité assignée Pc généralement assez élevée 

et les points de passage sont choisis au hasard). 

✓ Soit une modification aléatoire de tout gène de chromosome à l’aide d’un opérateur 

de mutation (la mutation est effectuée selon une très faible probabilité). 

Une nouvelle génération est formée en sélectionnement, selon les valeurs de fitness, certains 

parents et enfants sont acceptés et d'autres non pour s'assurer que la taille de la population 

reste constante (la sélection est une procédure stochastique qui respecte en général le 

principe suivant : plus un individu est compétent, plus sa probabilité de sélection est élavée. 

A ce titre plusieurs méthodes ont été élaborées comme : sélection par rang, sélection par 

tournoi, sélection uniforme, sélection par roulette, etc.). 

Après plusieurs générations, jusqu’à ce qu’une condition de fin soit atteinte : le nombre 

maximal de générations, le temps de calcul maximal, etc., les AG convergent vers le meilleur 

chromosome, ce qui nous l’espérons représente une solution optimale au problème. 
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Alors la réalisation de l'AG pour la résolution des problèmes d'optimisation consiste à 

développer les différentes étapes selon le processus suivant : 

 

Figure 4.5:Organigramme d'un algorithme génétique [22]. 

Les problèmes de la vie réelle sont généralement des problèmes multi-objectifs (MOP) dans 

le sens où ce sont des problèmes visant à minimiser ou maximiser simultanément plusieurs 

critères définis dans le même espace. 

Fonseca et Fleming [23] ont développé le premier AG multi-objectif (MOGA) qui représente 

la version modifiée de l’AG simple. Le MOGA diffère du AG en termes d’attribution de 

fonction de fitness mais les étapes restantes sont similaires. Le motif principal de l’AG multi-

objectif est de générer le front de Pareto optimal dans l’espace objectif de telle manière 

qu’aucune autre amélioration de toute fonction de fitness ne perturbe les autres fonctions de 

fitness. Dans la plupart des problèmes d'optimisation, les objectifs sont contradictoires. Par 

conséquent, les objectifs doivent être compromis d'une manière ou d'une autre, pour cela on 

trouve les concepts d’optimalité Pareto et de dominance qui permettent de comparer et de 

hiérarchiser les solutions. Pour plus de détails sur les MOP et les MOGA, le lecteur peut se 

référer à [20]. 

4.3.1.2. Application des algorithmes génétiques 

Pour cette application, MATLAB est utilisé qui fournit une boite à outils d’optimisation avec 

un solveur basé sur les AG. Cette boite peut être démarrée en tapant "optimtool" dans la 

ligne de commande de MATLAB et en appuyant sur entrée, dès que la fenêtre d’optimisation 
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apparait nous pouvons sélectionner le solveur gamultiobj-multi objective optimization using 

genetic algorithm [24]. 

Comme nous l'avons mentionné précédemment, le problème d’optimisation par AG repose 

sur deux caractéristiques [22] : 

• L’optimisation d’une fonction d’objective (l’équation 4.23). 

• Le codage de problème se forme d’un chromosome : chaque configuration SIS codée 

par un chromosome composé de 12 gènes comme le montre la Figure 4.6, et chaque 

gène représente une variable de décision. 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

         NS        KS             Stype      ST          NLS        KLS       LStype    LST     NFE     KFE         FEtype   FET 

 

Éléments d’entrée (S)        Unité Logique (L)                      Éléments finaux (EF) 

       (S: Sensors)                                         (LS : Logic Solve)                            (Final Elements) 

Figure 4.6:Codage des solutions SIS (les chromosomes SIS). 

Les gènes de ce chromosome (les variables) prennent des valeurs variables entre les bornes 

inférieures (lower) définies par le vecteur suivant : [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1], et entre les 

bornes supérieures (upper) définies par le vecteur [5 5 3 4 3 3 3 3 4 4 3 4].   

Le vote KooN est exprimé par les inégalités linéaires suivantes (sous la forme A*x ≤  b : A 

est une matrice et b est un vecteur) :  

-X1+X2≤0 ; -X5+X6≤0 ; -X9+X10≤0 ;                                       (4.24) 

Après avoir défini à la fois le nombre de variable, les inégalités linéaires et les bornes 

inférieures et supérieures nous invoquons la fonction objective @SIS_opt et la fonction de 

contrainte non linéaire @SIS_opt_cont. 

Les paramètres utilisés sont : la taille de la population (150), type de sélection (Tournoi), 

fonction de croisement (deux points), fraction de croisement (0,8), fonction de mutation 

(adaptative faisable) et critère d'arrêt (nombre maximum de génération=200). 

Le Tableau 4.3 donne quelques solutions non dominées, et leurs valeurs relatives pour les 

trois objectifs évalués sont également incluses (front de Pareto). La Figure 4.7 montre le 

front de Pareto lié aux différents objectifs étudiés donnés dans une présentation 2D (PFDavg 

et STR ; PFDavg et coût ; STR et coût) et dans une présentation 3D (PFDavg, STR et coût). 

Compte tenu du Tableau 4.3, les décideurs pourraient faire un choix quant à la conception 
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du SIS à retenir sur la base des valeurs de préférences subjectives et d'échanges commerciaux 

et les compromis par rapport aux objectifs envisagés. 
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Tableau 4.3: Quelques solutions du front de Pareto de l’algorithme AG. 

N Variables Objectif 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝑺𝑰𝑺  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝑺𝑰𝑺  (𝒉−𝟏) 𝑪𝒐û𝒕 

01 2 1 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 1,1549E-4 1,2963E-5 1,2301E+5 

02 4 1 1 1 3 1 1 1 4 1 1 1 1,1508E-4 1,8109E-5 1,8026E+5 

03 1         1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 2 9,2452E-4 1,1241E-6 5,0254E+4 

04 4 3 1 1 2 2 1 1 4 3 1 1 3,6093E-4 8,836E-8 8,876E+4 

05 4 1 1 1 3 1 1 1 4 2 1 1 1,11637E-4 3,0578E-6 1,0989E+5 

06 4 3 2 2 1 1 1 2 3 2 1 1 4,4757E-4 3,1871E-7 5,9589E+4 

07 3 2 2 2 1 1 1 2 3 2 2 1 9,6725E-4 4,4699E-7 5,32411E+4 

08 2 1 1 1 2 1 1 2 4 1 1 1 1,1517E-4 1,6824E-5 1,5159E+5 

09 3 2 1 1 2 1 1 2 3 2 1 1 2,3363E-4 3,0200E-7 7,1257E+4 

10 4 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 1 1,2077E-4 4,9038E-7 8,3391E+4 

11 2 2 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 6,8247E-4 2,9098E-7 5,7063E+4 

12 4 3 2 2 1 1 1 2 4 3 1 1 5,6590E-4 1,2655E-7 6,9285E+4 

13 4 2 1 1 3 1 1 2 4 2 1 1 1,1657E-4 5,1020E-7 9,7172E+4 

14 4 3 1 1 1 1 1 1 4 3 1 1 3,5653E-4 9,8270E-8 8,1558E+4 

15 3 2 1 1 1 1 1 1 4 3 1 1 2,3801E-4 2,9209E-7 6,4502E+4 

16 3 2 1 1 2 1 1 1 4 1 1 1 1,1530E-4 1 ,555E-5 1,5996E+5 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 2 9,2232E-4 1,1241E-6 5,0523E+4 

18 3 2 2 1 1 1 1 1 3 2 2 1 8,7556E-4 3,8348E-7 5,4215E+4 

19 4 3 1 2 2 2 1 1 4 2 1 1 1,3125E-4 4,7714E-7 8,7909E+4 
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Figure 4.7:Résultats de l’algorithme AG (Pareto optimal). 
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4.3.2. Utilisation de l’algorithme "Manta Ray Foraging optimization" pour résoudre 

le problème de conception 

4.3.2.1. Inspiration et principe de l’algorithme 

La raie manta est l'une des plus grandes créatures marines connues. Elles sont classées parmi 

les Myliobatiformes et sont placées dans la famille des Myliobatidae. Elles ont le plus grand 

cerveau et la ration cerveau-corps de tous les poissons. La durée de vie moyenne de ces 

poissons est de 20 ans [25]. Ces poissons attirent l'attention et l'intérêt sur leur capacité à 

trouver du plancton quelles que soient les circonstances (une raie manta adulte peut manger 

5 kg de plancton par jour), cela est dû à sa stratégie de recherche de nourriture unique et 

intelligente.  

 

Figure 4.8:Poisson raie manta 

C'est pourquoi elle a inspiré les chercheurs à créer une nouvelle méthode d'optimisation 

simulant le comportement coopératif observé chez la raie manta pour fournir de la nourriture. 

Ces poissons s'appuient sur de nombreuses stratégies pour rechercher de la nourriture, à 

savoir : droite, surface, chaîne, ferroutage, fond et latéralement [26]. Mais l'algorithme 

MRFO simule les trois méthodes de recherche de nourriture suivantes : chaîne, cyclone et 

saut périlleux [27] comme le montre la Figure 4.9. 
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(a) Stratégie de chaîne       

(Chain strategy) 

 

(b) Stratégie cyclonique 

(Cyclone strategy) 

 

(c) Stratégie de sauts périlleux 

(somersaults strategy) 

Figure 4.9:Stratégies de recherche de nourriture de la raie manta. 

• Recherche de nourriture en chaîne (Chain Foraging) : Dans cette stratégie, un groupe 

de raies manta se déplace sous la forme d'une ligne organisée, alignées les unes derrière 

les autres, elles avancent et reculent leurs nageoires ouvertes devant leur bouche [28]. 

On remarque également dans ce mouvement le soutien des plus petites raies manta 

mâles par les femelles, en nageant sur leur ventre dorsal [29]. 

La première raie manta met à jour sa position (position actuelle) en fonction des meilleures 

solutions obtenues jusqu'à présent, tandis que le reste de la raie manta met à jour sa position 

actuelle en fonction de la meilleure solution et de l'emplacement de la raie manta devant elle 

dans la zone de recherche. Cela peut se traduire par l'équation suivante [27,30] : 

xi
t+1 = {

xi
t + r(Gbest

t − xi
t) + 2. r. √|log (r)| . (Gbest

t − xi
t)i = 1

xi
t + r(xi−1

t − xi
t) + 2. r. √|log (r)| . (Gbest

t − xi
t)i = 2 , …N

(4.25) 

où, r est un vecteur aléatoire dans [0, 1], N est la taille de la population, 𝑥i
t est la position de 

la ième raie manta dans l'itération t et  x𝑖
𝑡+1est sa nouvelle position dans laprochaine itération, 

et G_best représente la meilleure solution globale au sein de l'ensemble de la population. 

✓ Recherche de nourriture par les cyclones (Cyclone Foraging): 

Cette stratégie est utilisée dans les endroits riches en nourriture, où des dizaines de poissons 

raies manta se rassemblent pour former une spirale. Le diamètre de ce cercle est 

proportionnel au nombre de raies manta (environ 15-20 m). Ce cyclone tourne toujours dans 

le sens des aiguilles d'une montre pour créer un courant qui attire les proies à l'extérieur du 

cercle d'alimentation vers elles [28]. Pour simuler ce mouvement, une équation en spirale est 

utilisée pour mettre à jour la position de la population [27,30] : 
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xi
t+1 =

{
 
 

 
 Gbest + r. (Gbest

t − xi
t) + 2e

r1
Tmax−t+1

Tmax . sin(2πr1) . (Gbest
t − xi

t)

 i = 1

Gbest + r. (xi−1
t − xi

t) + 2e
r1
Tmax−t+1

Tmax . sin(2πr1) . (Gbest
t − xi

t)

  i = 2, … , N

(4.26) 

Où 𝑇𝑚𝑎𝑥  est le nombre maximum d'itérations et r1 est un nombre aléatoire dans [0, 1]. Afin 

d'améliorer la capacité exploratoire, chaque individu met à jour sa position loin de la 

meilleure position actuelle et selon une nouvelle position aléatoire dans toute la recherche 

l'espace comme suit [27, 30] : 

xi
t+1 =

{
 
 

 
 xrand + r. (xrand

t − xi
t) + 2e

r1
Tmax−t+1

Tmax . sin(2πr1) . (xrand
t − xi

t)

 i = 1

xrand + r. (xi−1
t − xi

t) + 2e
r1
Tmax−t+1

Tmax . sin(2πr1) . (xrand
t − xi

t)

  i = 2, … , N

(4.27) 

Où 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑  est un point de référence aléatoire dans l'espace de recherche donné par : 

xrand = 𝐿𝐵 + 𝑟. (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)                                     (4.28) 

LB : limite inférieure de l'espace de recherche.  

UB : limite supérieure de l'espace de recherche. 

✓ Recherche de nourriture en saut périlleux (Somersault Foraging): 

Cette stratégie d'alimentation est généralement utilisée lorsque la proie est concentrée près 

de la surface pour limiter la mobilité et améliorer l'efficacité de l'alimentation [28]. La raie 

manta effectue une série de sauts périlleux vers l'arrière, qui sont des mouvements aléatoires, 

répétitifs, locaux et cycliques, et c'est l'une des plus belles scènes de la nature [27]. Dans 

cette stratégie, la raie manta met à jour sa position autour de la meilleure position trouvée 

jusqu'à présent en effectuant des mouvements de saut périlleux. Par conséquent, son modèle 

mathématique est donné par [27,30] : 

xi
t+1 = xi

t + S. (r2. Gbest − r3. xi
t),              i = 1 , … , N                      (4.29) 

S est le facteur de saut périlleux qui définit la plage de saut périlleux des raies manta et il est 

fixé à 2. r2 et r3 sont des nombres aléatoires entre 0 et 1. 

Le MRFO [27] commence par créer une population aléatoire dans le domaine du problème, 

après cette étape, chaque individu met à jour sa position à chaque itération par rapport à 

l'individu devant lui ainsi que la position de référence. La valeur de t⁄T permet de mener des 

recherches exploratoires et exploitantes : pour t⁄T<rand, la meilleure solution actuelle est 

sélectionnée comme position de référence d'exploitation, et pour t⁄T>rand est sélectionnée 
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comme position de référence pour l'exploration. Et selon la valeur du rand, le MRFO peut 

basculer entre les deux stratégies de recherche de nourriture en chaîne et de recherche de 

nourriture en cyclone. Ensuite, en forgeant des culbutes, les individus mettent à jour leurs 

positions par rapport à la meilleure position trouvée jusqu'à présent. Ces opérations et calculs 

sont effectués de manière interactive et s'arrêtent lorsque les conditions d'arrêt spécifiées 

sont remplies. Enfin, la valeur de fitness et la position du meilleur individu sont renvoyées. 

Pour résoudre des problèmes multi-objectifs, nous utilisons le Multi-Objective Manta Ray 

Foraging Optimizer (MOMRFO) [30]. Cet algorithme utilise une archive externe pour 

conserver un enregistrement historique des solutions de Pareto en stockant les solutions non 

dominantes obtenues jusqu'à présent, cette archive est soigneusement mise à jour pour 

maintenir simultanément la convergence et la diversité pendant le processus d'optimisation. 

En fait, l'algorithme MOMRFO adopte une stratégie d'archivage efficace basée sur le 

mécanisme adaptatif de grille. L'algorithme MOMRFO dépend aussi de la manière de choisir 

la meilleure solution globale. Pour cette raison, une roulette est utilisée pour identifier la 

zone qui peut contenir probablement ces solutions pour améliorer à la fois la convergence et 

la diversité. Enfin, l'algorithme renvoie l'archive finale contenant le front de Pareto résultant. 

4.3.2.2. Application de l’algorithme "Manta Ray Foraging optimization" 

Dans cette section, le problème SIS est traité en utilisant l'algorithme MOMRFO. Dans ce 

contexte, la représentation des raies manta est une clé importante pour résoudre le problème 

des SIS. Par conséquent, puisque la dimension du problème SIS comprend 12 paramètres, 

chaque raie manta est définie dans un espace de recherche à 12 dimensions (12 positions) de 

sorte que chaque dimension se réfère à un paramètre donné et chaque position représente 

une variable de décision. Les positions de cette Raie Manta prennent des valeurs variables 

entre les bornes inférieures : [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] et les bornes supérieures : [55 3 4 3 3 

3 3 4 4 3 4]. 

Pour obtenir un vote KooN qui représente les contraintes d'inégalité linéaire, nous utilisons 

la méthode de pénalité statique [31] pour guider la recherche vers des régions réalisables, en 

ajoutant une valeur de pénalité dans la fonction objective comme suit : 

     fm(x) = fm(x) + ∑ Pi. max(gi(x), 0) + ∑ Pi.max(|hi(x)| − δ, 0)
K
i=1

p
i=1        (4.30) 

Où :  

fm(x), m =1,2,...M sont la fonction objectif à optimiser.  

gi(x) ≤ 0, i =1,2,...P sont des contraintes d'inégalité.  

hi(x) = 0, i =1,2, ...K sont des contraintes d'égalité.  
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Pi et δ sont respectivement le facteur de pénalité et la tolérance sur les contraintes d'égalité 

pour la considérer comme faisable. 

Pour les contraintes sur la fonction objectif, PFD ≤ 10-3, cela sera réalisé en rejetant les 

solutions qui ne remplissent pas cette condition de l'archive externe de MOMRFO lors du 

processus d'optimisation. 

Les paramètres utilisés sont : la taille de la population (150), le nombre maximal d'itérations 

(200) et la taille maximale de l'archive (100). 

Un échantillon des résultats obtenus des solutions non dominantes est donné dans le Tableau 

4.4 avec les valeurs des trois objectifs (front de Pareto). La Figure 4.10 montre le front de 

Pareto lié aux différents objectifs étudiés donnés dans une présentation 2D (PFDavg et STR ; 

PFDavg et coût ; STR et coût) et dans une présentation 3D (PFDavg, STR et coût). 

L’observation visuelle des Figures 4.7 et 4.10 montre que le MRFO surpasse les AG dans le 

nombre de solutions extraites, offrant aux décideurs de nouvelles options concernant la 

conception du SIS. 
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Tableau 4.4: Quelques solutions du front de Pareto de l’algorithme MOMRFO. 

N 
Variables Objectif 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝑺𝑰𝑺  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝑺𝑰𝑺  (𝒉−𝟏) 𝑪𝒐û𝒕 

01 4 1 1 1 3 1 1 1 4 2 1 1 1,1637E-4 3,0578E-6 1,0989E+5 

02 3 2 1 4 1 1 1 1 3 2 1 1 2,5449E-4 2,9703E-7 6,1163E+4 

03 4 2 1 1 2 1 1 1 4 1 1 1 1,1540E-4 1,1693E-5 1,3992E+5 

04 3 2 2 2 1 1 1 1 3 2 1 2 8,4240E-4 7,6849E-7 7,2286E+4 

05 3 2 1 2 2 2 1 2 4 2 1 1 1,3484E-4 4,8045E-7 8,0620E+4 

06 3 2 2 3 1 1 1 1 3 2 1 1 5,0198E-4 5,0771E-7 5,6102E+4 

07 3 1 1 1 2 1 1 1 4 2 1 1 1,1637E-4 2,4101E-6 9,2182E+4 

08 3 2 1 4 2 2 1 1 4 3 1 1 3,7722E-4 9,4962E-8 7,7997E+4 

09 2 1 1 1 2 1 1 1 4 1 1 1 1,1515E-4 1,6824E-5 1,5213E+5 

10 5 1 1 1 3 1 1 1 4 1 1 1 1,1508E-4 1,8747E-5 1,9067E+5 

11 4 3 2 2 1 1 1 1 3 2 1 1 4,4537E-4 3,1871E-7 5,9859E+4 

12 3 2 2 1 1 1 1 2 3 2 1 2 7,5511E-4 5,7659E-7 5,4500E+4 

13 4 1 1 1 3 1 1 1 4 1 1 1 1,1508E-4 1,8109E-5 1,8026E+5 

14 3 2 1 3 1 1 1 1 3 2 1 1 2,4860E-4 2,9539E-7 6,1822E+4 

15 4 3 2 2 2 1 1 1 4 3 1 1 5,5930E-4 1,3646E-7 7,7013E+4 

16 4 2 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1,1540E-4 1 ,1701E-5 1,3977E+5 

17 5 3 1 1 2 2 1 1 4 2 1 1 1,2516E-4 4,7714E-7 9,8011E+4 

18 5 4 1 1 3 3 1 3 4 3 1 1 3,7870E-4 8,8358E-8 1,0185E+5 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 4,6014E-4 9,2815E-7 5,2609E+4 
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Figure 4.10:Résultats de l’algorithme MRFO (Pareto optimal). 
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4.4. Conception des systèmes instrumentés de sécurité dans le cadre 

d’analyse coût-bénéfice 

Une bonne partie des risques se situe dans la zone de risque ALARP, et donc pour les traiter 

et les réduire, il faut prouver que les bénéfices sont proportionnels aux coûts, c'est-à-dire 

qu'il faut appliquer une analyse coûts-bénéfices. Là où nous pouvons trouver que les 

systèmes instrumentés de sécurité sont une proposition importante pour réduire ces risques, 

pour cette raison, nous expliquerons comment concevoir ces systèmes dans le cadre de 

l'analyse coûts-bénéfices.  

Pour clarifier l'idée, nous suggérerons un SIS pour réduire le risque dans le cas de l'exemple 

donné par Health and Safety Executive (HSE) [32]. La durée de vie de l’installation est 

modifiée de 25 ans à 15 ans pour clarifier l'effet du temps sur la valeur des bénéfices. 

Soit une installation chimique qui si elle explose conduit à : 

− 20 décès ; 

− 40 personnes gravement blessées à vie ; 

− 100 personnes gravement blessées ; 

− 200 personnes légèrement blessées. 

La probabilité d’explosion est estimée à 1 x 10-5 par an ; 

La durée de vie de l’installation est 15 ans ; 

En utilisant un rapport sur les accidents au travail et routière en Angleterre, la HSE suggère 

d’utiliser :    VSL=1 336 800 £ ; 

Les blessés graves à vie =207 200 £ ; 

Les blessés graves =20 500 £ ; 

Les blessés légers =300 £. 

Si le risque d’explosion devait être éliminé, les avantages pourraient être évalués comme 

étant : 

Tableau 4.5: Les avantages de l'élimination du risque d'explosion étudiés. 

Décès                 20 x1 336 800 x 1x 10-5 = 267,36 

Blessés à vie                 40 x 207 200 x 1 x 10 -5= 82,88 

Gravement blessés                100 x 20 500 x 1 x 10-5= 20,48 

Légèrement blessés                200 x 300 x 1 x 10-5= 0,6 

Bénéfices total/an 371,32 £/an 
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Bénéfices total= bénéfices total/an ∙ (1 − (1 + 𝑅)−𝑁 𝑅)⁄                            (4.31) 

Bénéfices totaux= 371,32 (1 − (1 + 0,04)−15 0,04)⁄ ≈ 4130£. 

Et selon la règle d’adoption : un projet de prévention doit être adopté à moins que le coût 

soit "disproportionné", le coût est disproportionné si bénéfice/coût < DF (facteur de 

disproportion). 

La HSE ajoute qu’un facteur au-delà de 10 est improbable, donc en pratique, il pourrait 

raisonnable de dépenser 41300 £ pour éliminer le risque d’explosion. Alors : 

Le cout total du SIS ≤ 41300 £ ; 

Bénéfice= (1-PFDavg) ∙1.10-5∙DF∙Caccident ;                                    (4.32) 

NAV= bénéfices - couts ≥ 0 ;                                             (4.33) 

Lors du calcul des coûts et des bénéfices, la valeur du temps doit être respectée. 

Le problème peut être écrit sous la forme suivante : 

{
 

 
𝑌 = 𝐹(𝑋) = (𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔(𝑋); 𝑆𝑇𝑅(𝑋); 𝐿𝐶𝐶(𝑋); −𝐵é𝑛é𝑓𝑖𝑐𝑒(𝑋));

𝐿𝐶𝐶 ≤ 4,13. 104;                                                                                   
𝐾1 ≤ 𝑁1 ;   𝐾2 ≤ 𝑁2 ;  𝐾3 ≤ 𝑁3;                                                         
𝑁𝐴𝑉 ≥ 0;                                                                                               

(4.34) 

Pour résoudre ce problème, nous nous appuierons sur la méthode MOMROF de la même 

manière que décrit précédemment. 

Le Tableau 4.6 présente quelques solutions non dominantes, et leurs valeurs relatives pour 

les quatre objectifs évalués. La Figure 4.11 montre le front de Pareto lié aux différents 

objectifs étudies : deux par deux (PFDavget STR ; PFDavg et LCC), et le front de Pareto lié 

aux trois objectifs (PFDavg et STRSIS vs LCC ; PFDavg et STRSIS vs bénéfice), et pour 

représenter ensemble les quatre objectifs mentionnés précédemment, la couleur a été utilisée 

pour représenter la quatrième dimension, à savoir les bénéfices (scatter plot) représentés dans 

la Figure 4.12. 
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Tableau 4.6: Quelques solutions du front de Pareto de l’algorithme MOMRFO dans le cadre de l’analyse coût-bénéfice 

 

N Variables Objectif  

𝑁𝐴𝑉 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝑺𝑰𝑺  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝑺𝑰𝑺  (𝒉−𝟏) 𝑪𝒐û𝒕 Bénéfice 

01 2 2 1 4 1 1 1 3 2 2 3 4 2,419 E-3 1,0748E-07 3,7451E+04 4,1200E+04 3,749E+03 

02 1 1 1 3 1 1 1 3 2 2 1 1 7,9652 E-4 4,7180E-07 3,8519E+04 4,12671E+04 2,748E+03 

03 2 2 1 1 1 1 1 3 2 2 3 4 1,0802 E-3 1,0690 E-07 3,9689E+04 4,1255E+04 1,566E+03 

04 1 1 1 3 1 1 1 3 2 2 1 2 9,0658 E-4 4,7180E-07 3,6518E+04 4,12625E+04 4,745E+03 

05 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 3 5,6558 E-4 4,7180E-07 3,6723E+04 4,1277E+04 4,554E+03 

06 2 2 1 4 1 1 1 2 2 2 1 4 2,2347 E-3 9,4578E-08 3,9743E+04 4,1208E+04 1,465E+03 

07 2 2 2 3 1 1 1 3 2 2 3 4 1,28 E-2 1,5895 E-07 3,3715E+04 4,0771E+04 7,056E+03 

08 2 2 1 2 1 1 1 3 2 2 3 3 1,371 E-3 1,0709 E-07 3,8800E+04 4,1243E+04 2,443E+03 

09 2 2 1 3 1 1 1 3 2 2 1 3 1,6802 E-3 9,4386E-08 4,0595E+04 4,1231E+04 6,360E+02 

10 2 2 2 3 1 1 1 2 2 2 1 4 1,2588 E-2 1,4605 E-07 3,6008E+04 4,0780E+04 4,772E+03 

11 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 4 8,9679 E-4 4,7180 E-07 3,5918E+04 4,12629E+04 5,345E+03 

12 2 2 1 3 1 1 1 2 2 2 1 4 1,788 E-3 9,4386E-08 4,0187E+04 4,1226E+04 1,039E+03 

13 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 3,4108 E-4 4,7180 E-07 3,9946E+04 4,12859E+04 1,334E+03 

14 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 3 3 7,0289 E-4 4,8470 E-07 3,4467E+04 4,12709E+04 6,804E+03 

15 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 3 2 1,2131 E-3 1,0709 E-07 3,9522E+04 4,12498E+04 1,728E+03 

16 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 9,2232 E-4 1,0690 E-07 4,0393E+04 4,12619E+04 8,689E+02 

17 2 2 2 3 1 1 1 2 2 2 1 3 1,2478 E-2 1,4605 E-07 3,6675E+04 4,07846E+04 4,109E+03 

18 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 3 7,8892 E-4 4,7180 E-07 3,6315E+04 4,12674E+04 4,952E+03 

19 2 2 1 4 1 1 1 3 2 2 1 4 2,2369 E-3 9,4578E-08 3,9484E+04 4,12076E+04 1,724E+03 
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Figure 4.11:Pareto optimal dans le cadre d’analyse coût-bénéfice 
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Figure 4.12:Nuage de points (Scatter plot) des objectifs obtenus 
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D'après les résultats obtenus, la solution n° 07 a le rendement financier le plus élevé, estimé 

à 7,056E+03. Quant au SIS qui réalise la règle de minimisation des risques autant que 

possible pratiquement, en considérant que le coût de l'investissement est le même que celui 

indiqué dans les contraintes du coût du cycle de vie, il s'agit du SIS n° 13 illustré dans la 

figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4.13:Le système instrumenté de sécurité n°13. 

Il convient de noter que l'application de l’analyse coût-bénéfice est très utile pour améliorer 

les SIS existants. 
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4.5. Conclusion :  

Dans ce chapitre, deux propositions ont été présentées pour la conception des systèmes 

instrumentés de sécurité. La première est basée sur l'analyse coût-efficacité, et la seconde 

sur l'analyse coût-bénéfice. 

L'analyse coût-efficacité de la conception des systèmes instrumentés de sécurité vise à 

résoudre un problème multi-objectif pour minimiser les trois objectifs : probabilité ou 

fréquence de défaillance, taux de déclenchement intempestif et coût du cycle de vie. Ce 

chemin est illustré par un exemple général qui nécessite la fourniture d’un SIL3. Le problème 

a été résolu en utilisant deux méthodes méta-heuristiques. La première méthode est les 

algorithmes génétiques multi-objectifs qui sont un moyen courant pour résoudre ce type de 

problème. La deuxième méthode est le multi-objective Manta ray foraging optimization qui 

a donné des résultats très satisfaisants ouvrant des perspectives prometteuses pour résoudre 

des problèmes du monde réel avec des objectifs multiples. D’où la flexibilité et la facilité de 

l’application du nouvel algorithme ainsi que sa supériorité par rapport aux algorithmes 

génétiques en termes de nombre de solutions extraites et donc de nombre d’options 

accordées au décideur. 

L’analyse cout-bénéfice de l'autre côté vise à trouver la conception optimale dans le cas où 

la réduction est principalement proportionnelle au bénéfice gagné. De tels cas sont très 

présents dans la plupart des installations, ce qui rend une telle analyse très utile. L'algorithme 

Multi-objective Manta ray foraging optimization est également utilisé pour gérer ce cas en 

raison des avantages associés. 
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5.1. Introduction  

Dans la prise de décision, surtout face à des problèmes complexes et multifactoriels, il est 

nécessaire de disposer d'outils et de méthodes qui facilitent la clarification des choix et la 

sélection des meilleures solutions. L'une des méthodes les plus importantes qui s'est avérée 

particulièrement efficace dans ce contexte, est le processus hiérarchique analytique (AHP). 

Le processus hiérarchique analytique est une méthode organisée et systématique qui permet 

de hiérarchiser les critères, d'évaluer les alternatives et, finalement, de prendre des décisions 

éclairées.  

L'incertitude fait partie intégrante des mesures et des calculs, c'est pourquoi cette section 

vise à clarifier l'analyse de l'incertitude en tant qu'étape importante pour la prise de décision, 

et qui représente l'étape finale de l'analyse coûts-bénéfices. 

5.2. Processus Analytique Hiérarchique 

Le processus d’analyse hiérarchique en anglais ‘The Analytic Hierarchy Process (AHP)’ est 

une méthode d’aide à la décision qui est basée sur la hiérarchisation des critères, il est 

considéré comme une technique structurée pour organiser et analyser les décisions 

complexes basée sur les mathématiques et la psychologie [1].L'AHP a été développée par 

Thomas L. Saaty, mathématicien américain et spécialiste de la recherche opérationnelle, 

dans les années 1970, et elle est utilisée à travers le monde  pour un large éventail de 

processus décisionnels que ce soit des décisions gouvernementales, dans le monde des 

affaires, de la santé, l’éducation, l’industrie…etc  Parmi les articles les plus importants qui 

utilisent la méthode AHP on trouve : Contreras-Salinas et al [2] qui ont proposé une 

méthodologie en utilisant AHP pour la sélection et l'évaluation de projets en accélération de 

l’entreprise. Cen Zeli [3] a appliqué l'AHP pour établir un système de modèle d'évaluation 

pour la Wuhan Business School. Cui et coll. [4] ont introduit la paire ordonnée de nombres 

réels normalisés (OPNs) dans l’AHP et ils ont proposé le processus de hiérarchie analytique 

floue avec OPNs (OFAHP). Madzik et Falat [5] ont mené une revue systématique de la 

littérature assistée par ordinateur des articles sur l'AHP, identifiant les tendances et les sujets 

liés à l'AHP. De plus, une étude sur l'aptitude des terres à la mangue dans le district de 

Ratnagiri en combinant l'utilisation des méthodes MCDM avec un SIG (Système 

d'Information Géographique) basé sur l'AHP [6]. La référence [7] indique que l'AHP est la 

méthode la plus utilisée dans les processus décisionnels suivi par logique floue, Cela ressort 

clairement du grand nombre des documents publiés liés à cette méthode, puisque on retrouve 
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35 430 documents publiés entre 1980 et 2021 [5]. Ces articles fournissent des informations 

précieuses sur l’application et le développement de la méthode AHP dans divers domaines. 

L’AHP aide les décideurs à trouver l’action qui correspond le mieux à leur objectif et à leur 

compréhension du problème, en autre terme elle est utilisée pour guider les processus de 

prise de la décision et soutenir les objectifs, les plans et les opérations de l’entreprise, en 

utilisant l’évaluation des critères et la priorisation. 

On retrouve souvent le processus AHP en tant que fonction dans de nombreux logiciels 

d’analyse. Le modèle se compose de trois parties [8] : 

1) L’objectif global ; 

2) Alternatives et solutions possibles ; 

3) Les critères par lesquels les solutions sont mesurées ; 

La formulation du problème de décision sous la forme d'un cadre hiérarchique est la première 

étape de l'AHP, le niveau supérieur représentant les objectifs ou buts globaux, les niveaux 

intermédiaires représentant les critères et sous-critères, et les alternatives de décision étant 

au niveau le plus bas [9]. C'est ce que montre la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.1:Une hiérarchie AHP simple. 

D'une manière générale, l'AHP se compose de trois grands principes, à savoir le cadre 

hiérarchique, l'analyse des priorités et la vérification de la cohérence [9 ; 10]. Ces principes 

peuvent être expliqués en les structurant dans un processus en neuf étapes, comme le montre 

la figure (5.2), on peut résumer ces étapes comme suit : 

Dans un premier temps, on définit le problème de décision et détermine les critères 

qui doivent être pris en compte, puis construire une structure hiérarchique qui représente le 

problème de décision, avec l'objectif principal en haut et les critères et alternatives en 

L’objectif 

(goal) 

Critère 1 Critère 2 Critère 3 

Alternative 2 Alternative 1 
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dessous, après cela la comparaison par paires des critères et des alternatives pour déterminer 

leurs importances relatives à l'aide d'une échelle de préférence. Par la suite calculer les poids 

des critères et des alternatives sur la base des comparaisons par paires à l'aide de calculs 

mathématiques, et enfin agréger les poids pour obtenir un classement final des alternatives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.2: Étapes du processus AHP [9]. 

 

 

 

 

Définir le problème 

Développer un cadre hiérarchique 

Construire une matrice de comparaison par paires  

Effectuer un jugement pour des comparaisons par paires 

Synthétiser des comparaisons par paires 

Vérifier la cohérence 

Effectuer les étapes )3 à 6) pour tous les niveaux de la hiérarchie 

Développer un classement global des priorités 

Sélectionnez la meilleure alternative 
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5.3. Théorie de base de l'AHP  

L’AHP propose le concept de hiérarchie lors du traitement de problèmes liés à un certain 

nombre des critères et des alternatives, voir la figure (5.1). 

Une fois la hiérarchie est construite, des comparaisons par paire sont effectuées à chaque 

niveau ; par exemple, pour déterminer laquelle de deux alternatives de décision est la plus 

préférée au regard d'un certain critère de décision. Une échelle numérique est attribuée à 

chaque paire de n éléments en fonction de leur impact sur un élément placé à un niveau 

supérieur dans la hiérarchie. Le tableau (5.1) représente la méthode de l'échelle de Saaty’s 

[11], qui est la méthode généralement utilisée pour mesurer les opinions sur les paires 

exprimées à l'aide de termes linguistiques avec des nombres réels. 

Tableau 5. 1:Méthode de l’échelle de Saaty’s pour les comparaisons par paires. [11] 

Score Jugement verbal 

1 Importance égale (IE) 

3 Modéré (M) 

5 Forte importance (FI) 

7 Très Forte Importance (TFI) 

9 Extrêmement préféré (EP) 

2, 4, 6, 8 Valeurs intermédiaires (VI) 

 

Le résultat de chaque comparaison est résumé dans une matrice dite matrice de comparaison 

par paires notée A. 

𝚨 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

] 

Où n est le nombre d'éléments de décision à comparer. aij (>0) exprime le degré de préférence 

de l'élément i par rapport à l'élément j. Plus précisément, aij approxime le rapport entre deux 

poids : aij=wi/wj (wi est une estimation du score de l'élément i). Donc chaque entrée aij dans 

la matrice A représenté l'importance relative du ième critère par rapport au jème critère, qui est 

caractérisé par : aij·aji = 1 ; aii = 1 ; aij> 0 ; aij=1/aji ; ∀i,j. Ainsi, A peut-être réécrit sous la 

forme suivante : 
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𝚨 =

[
 
 
 
 
 
1 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
1

𝑎12
1 ⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1

𝑎1𝑛

1

𝑎2𝑛
⋯ 1

]
 
 
 
 
 

 

Afin d’assurer une comparaison fiable, il est nécessaire de vérifier la cohérence de la matrice 

de comparaison deux à deux. Cette cohérence reflète l’homogénéité entre les différents aij. 

En effet, une matrice incohérente peut être un symptôme de l'inexpérience du décideur. 

Parmi les différentes méthodes, cette cohérence peut être déterminée en calculant le taux de 

cohérence (Consistency Ratio (CR)) : 

                                                                  𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                           (5.1) 

Où CI est l'indice de cohérence et peut être calculé sur la base de la valeur propre maximale 

de la matrice A, notée λmax (la valeur propre avec la plus grande valeur absolue) : 

                                                                𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                      (5.2) 

Notez que la valeur propre de la matrice A sont les racines de l'équation caractéristique : 

                                                               det(A − 𝜆𝐼 ) = 0                                             (5.3) 

Où det signifie déterminant et I est la matrice d'identité n*n. 

RI est l'indice aléatoire et peut être déterminé par le tableau (5.2). En général, il faut accepter 

les matrices avec des valeurs CR ≤ 0,1 [11]. Dans le cas contraire, les dispositions pourraient 

nécessiter certaines révisions. Une valeur de CR = 0,1 signifie que les jugements sont 10 % 

aussi incohérents que s'ils avaient été rendus au hasard [12]. 

Tableau 5.2:Valeurs de l'indice aléatoire (RI). [11] 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.5247 0.8816 1.1086 1.2479 1.3417 1.4057 1.4499 1.4854 

 

En utilisant les comparaisons par paires comme entrée (matrice A), il existe de nombreuses 

méthodes pour dériver les poids des différents éléments à chaque niveau : le vecteur de 

priorité W= [w1, w2, …, wn]
T. Dans ce chapitre, w est calculé à l'aide de la méthode des 

vecteurs propres proposée par Saaty [13] : 
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                                                           {
𝐀 ⋅ 𝐰 =  𝜆𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝐰
∑ 𝑤𝑖
𝒏
𝒊 = 1             

                                                (5.4) 

Cette étape représente la portée ultime de l'AHP : utiliser des comparaisons cohérentes par 

paires entre les éléments comme entrée pour produire un classement des alternatives. La 

meilleure alternative est celle qui obtient la note la plus élevée. Ce classement, c'est-à-dire 

les priorités globales, est calculé en composant les priorités locales des éléments de décision. 

Pour la composition, une combinaison linéaire est utilisée dans ce travail (la méthode de la 

moyenne arithmétique pondérée) : 

                                                             𝐰 = ∑ 𝑤𝑖 ⋅ 𝐰𝑖
𝒏
𝒊                                                     (5.5) 

Où w est le vecteur de notation global et 𝐰𝑖 représente le vecteur de notation par rapport au 

critère i. Le poids associé à chaque vecteur 𝐰𝑖 (𝑤𝑖) est calculé sur la base de la même 

technique utilisée jusqu'à présent, c'est-à-dire en construisant une matrice de comparaison 

par paire qui compare l'importance des critères par rapport à l'atteinte de l'objectif, puis en 

calculant le vecteur prioritaire correspondant. 

5.4. Concept d'incertitude  

La notion d'incertitude est présente depuis l'Antiquité comme idée dans tous les domaines, 

et on retrouve les racines de ce mot dans la philosophie ancienne, notamment chez les 

philosophes grecs anciens, comme le philosophe Pyrhon d’élis, qui a discuté la nature 

incertaine de la connaissance humaine. On la retrouve en médecine depuis l'Antiquité pour 

prouver la certitude dans le diagnostic et le traitement [14]. On le retrouve aussi en économie 

comme concept clair, on retrouve Frank Knight soulignant les limites de la connaissance 

humaine, dans son livre « Risk, Uncertainty, and Profit » (1921) [15]. Ce concept s'étend au-

delà des domaines scientifiques et économiques pour inclure tous les domaines de la vie. En 

littérature, la pièce de John Ford, The History of Perkin Warbeck, crée une incertitude sur 

l'identité de son personnage principal, en s'inspirant des œuvres de Sir Francis Bacon [16]. 

L’incertitude selon la rousse [17] : est un nom féminin signifie l’état de quelqu’un qui ne 

sait quel parti prendre, ou état plus ou moins préoccupant de quelqu’un qui est dans l’attente 

d’une chose incertaine. Selon [18] l’incertitude fait référence à un manque de certitude ou 

de conviction à l’égard de quelqu’un ou de quelque chose, allant d’un manque de certitude 

à un manque totale de connaissance ou de conviction à l’égard d’un résultat ou d’une issue 

ou d’un résultat. De manière générale, l'incertitude est un concept qui met en évidence le 

manque de connaissances exactes et les défis liés au traitement d’informations imparfaites. 
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La notion d’incertitude a évolué au fil de l’histoire, combinant des perspectives 

philosophique, scientifiques, mathématiques et économiques pour aboutir à une 

compréhension complexe de la manière dont nous traitons et quantifions l’incertitude dans 

divers domaines. 

5.5. Analyse d’incertitude et analyse de sensibilité  

L'analyse d'incertitude et l'analyse de sensibilité sont deux concepts distincts, bien qu'ils 

soient souvent utilisés de manière complémentaire dans la modélisation et l'analyse des 

données et pour obtenir une vision complète de la robustesse d’un modèle. Ils peuvent être 

considérés comme deux parties complémentaires sous le titre de processus d’évaluation de 

l’incertitude [19].  

L’analyse d’incertitude est le processus d’évaluation et quantification des incertitudes 

associées à des données, des modèles ou des prévisions. Il étudie les effets du manque des 

connaissances ou des erreurs [19], ces derniers sont créés en combinant un échantillon de 

chaque facteur incertain de l'espace d'entrée, dans le but d'assurer une couverture 

satisfaisante de l'ensemble de l'espace d'entrée. L'incertitude peut être analysée à l'aide de 

méthodes qualitatives et quantitatives, les techniques probabilistes étant le plus fréquemment 

utilisées. Ces techniques, qui incluent les approches bayésiennes et la simulation de Monte 

Carlo, utilisent la probabilité pour quantifier l'incertitude et offrent un cadre de prise de 

décision. Dans les situations où les données sont rares ou peu claires, des techniques basées 

sur des intervalles et des jugements d'experts peuvent également être utilisées. L'analyse de 

l'incertitude est particulièrement cruciale dans les secteurs où il existe des dangers et des 

problèmes de sécurité importants, comme l'aérospatiale et l'aviation, où les risques 

d'événements sont évalués à l'aide d'une évaluation probabiliste des risques [20]. 

L'analyse de sensibilité (SA) est le processus consistant à déterminer comment les 

changements dans les valeurs d'entrée du modèle affectent la sortie du modèle : déterminer 

comment l'incertitude dans une sortie du modèle peut être répartie sur l'incertitude dans 

l'entrée du modèle [21]. L'analyse de sensibilité est une discipline qui quantifie la façon dont 

les résultats et les inférences du modèle dépendent des paramètres et des hypothèses [22]. 

Cette analyse est importante dans tous les domaines et recherches pour acquérir des 

connaissances et une certitude sur la validité de la recherche. En général, l’analyse de 

sensibilité est un outil précieux pour comprendre la robustesse et la fiabilité des modèles et 

des systèmes, et afin de prendre des décisions éclairées basées sur ses résultats. Il existe un 
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grand nombre d'approches pour réaliser une SA en fonction des caractéristiques du modèle 

utilisé (dépenses de calcul, entrées corrélées, interactions de modèle, non-linéarité, etc.). De 

manière générale, ces approches peuvent être regroupées en trois classes : les méthodes de 

criblage, les méthodes SA locales et les méthodes SA globales [21]. Notez que ces méthodes 

peuvent se chevaucher [19]. 

5.6. Gestion de l'incertitude dans les systèmes instrumentés de sécurité 

conformément à la norme CEI 61508 : 

La norme CEI 61508 [23] stipule que le niveau d’intégrité de sécurité le plus élevé pouvant 

revendiquer pour une fonction de sécurité est limitée par les contraintes d’intégrité de 

sécurité du matériel, en mettant en œuvre l’un des deux chemins (Route 1H, Route 2H) : 

5.6.1. Route 1H (contraintes architecturales)  

Dans cette procédure, le SIL maximum revendiqué s’exprime en termes de la proportion des 

défaillances en sécurité (Safe Failure Fraction (SFF)), le type d’élément (A ou B) et la 

tolérance des anomalies (Hardware Fault Tolerance (HFT)), Comme le montre le tableau 

(5.3). Un HFT de M signifie que M+1 est le nombre minimum de défauts pouvant entrainer 

une perte de la fonction de sécurité : le système 1oo3 toléré 2 défauts (M=2). Cette procédure 

était le moyen exclusif de gérer l'incertitude lors de la première version l’IEC  61508. 

Tableau 5.3:SIL maximum admissible pour une fonction de sécurité réalisée par un sous-

système de type A ou B [23]. 

 Type A Type B 

SFF 
M M 

0 1 2 0 1 2 

< 60 % SIL 1 SIL 2 SIL 3 Non autorisé SIL 1 SIL 2 

60 % -< 90 % SIL 2 SIL 3 SIL 4 SIL 1 SIL 2 SIL 3 

90 % -< 99 % SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 2 SIL 3 SIL 4 

99 % SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 3 SIL 4 SIL 4 

 

Le SFF, donné par l'équation (5.6), décrit le comportement « sûr » en cas de défaillance d'un 

élément existant, c'est-à-dire que plus la SFF est élevée, plus le degré de confiance dans cet 

élément est élevé. 

                                                                 𝑆𝐹𝐹 =
𝜆𝑆+𝜆𝐷𝐷

𝜆𝑆+𝜆𝐷
                                                         (5.6) 
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L'objectif de la Route 1H est d'obtenir une structure suffisamment solide. La référence [24] 

a montré que la SFF d'une entité ne représente pas sa sécurité ou sa disponibilité avec un 

exemple comparant deux éléments C1 et C2, pour plus d'informations, il est recommandé de 

se référer à cette référence. 

5.6.2. Route 2H (Propagation de l'incertitude) : 

Le principe de la route 2H s'inscrit dans la philosophie de propagation de l'incertitude, même 

si la notion de tolérance aux anomalies (HFT) est toujours présente. Outre ces exigences, la 

norme CEI 61508 (clause 7.4.4.3.3) stipule que « Si la Route 2H est sélectionné, alors les 

incertitudes des données de fiabilité doivent être prises en compte lors du calcul de la mesure 

de défaillance cible (PFDavg ou PFH) et le système doit être amélioré jusqu’à ce qu’il y ait 

un degré de confiance supérieur à 90 % quant à l’atteinte de l’objectif de mesure de 

défaillance ». Donc, le parcours 2H est basé sur le retour d’exploitation par l’utilisateur final 

et concernant les données de fiabilité des composants des niveaux de confiance plus élevés 

et une tolérance aux anomalies du matériel (HFT) pour les niveaux d’intégrité de sécurité 

spécifiés. Selon ce parcours, la propagation de l'incertitude dépend de l'analyse de Monte 

Carlo. 

5.7. Évaluation de l’incertitude par l'échantillonnage MONTE CARLO 

La méthode de Monte-Carlo est une méthode algorithmique qui utilise des techniques 

probabilistes pour calculer une valeur numérique approchée. Elle est utilisée pour estimer 

des paramètres inconnus, calculer les valeurs attendues, les variances et les covariances et 

analyser l'incertitude [25]. Cette technique est devenue la norme de l'industrie pour propager 

les incertitudes [26]. L'ensemble du processus d'évaluation de l'incertitude pourrait être 

divisé en deux parties : l'analyse ou la propagation de l’incertitude et l'analyse de sensibilité 

décrites précédemment. L'évaluation de l'incertitude permet à un utilisateur du modèle d'être 

mieux informé sur la confiance qui peut être accordée aux résultats du modèle [27]. Le 

schéma général de l'étude de l'incertitude est représenté sur la figure suivante. 
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Figure 5.3: Cadre d'évaluation de l’incertitude [28] 

 

Les principales étapes de l'analyse des incertitudes, concernant les objectifs de conception 

et d'amélioration des SIS, sont les suivantes : 

▪ Construire une fonction de densité de probabilité (pdf) pour chaque paramètre 

d'entrée (la pdf reflète l'état des connaissances sur la valeur du paramètre). 

▪ Générer un ensemble de valeurs de paramètres d'entrée en utilisant des nombres 

aléatoires (uniformément répartis entre 0 et 1) en fonction des pdf attribués à ces 

paramètres. 

▪ Identifier la fonction de sortie (les objectifs d'optimisation) en utilisant l'ensemble de 

valeurs aléatoires ci-dessus. 

▪ Répétez les étapes 2 à 3 n fois (jusqu'à obtenir un nombre suffisant, par exemple 1 

000) en produisant n valeurs de sortie indépendantes. Ces n valeurs de sortie 

représentent un échantillon aléatoire de la distribution de probabilité (distribution 

empirique) de la fonction de sortie. 

▪ Générer des statistiques à partir de l'échantillon obtenu pour le résultat de sortie : 

moyenne (𝑋̅ : les objectifs d’optimisation), écart type σ, intervalle de confiance, etc. 

5.8. Choisis le meilleur SIS selon la méthode AHP et le traitement 

d’incertitude  

Cette partie a pour objectif de choisir le meilleur SIS parmi les SIS optimaux résultants 

décrits dans le chapitre précédent, en prenant en compte les incertitudes liées aux différents 

paramètres qui entrent en jeu : taux de défaillance (λ), proportion de défaillance de cause 

commune (β), couverture du diagnostic (DC), etc. Cela conduit à une évaluation précise et 

donc sûre du niveau d'intégrité de sécurité (SIL) inhérent aux fonctions de sécurité exécutées 

par de tels systèmes. Après ce traitement, nous passerons par l'étape des préférences entre 
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les critères de sélection d'une part et les solutions d'autre part, en raison des poids différents 

des critères parmi les décideurs, et nous utiliserons la méthode AHP. 

La méthodologie proposée est organisée comme le montre la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 Cas 01  Cas 02 

 

 

Figure 5.4: La méthodologie proposée 

✓ Cas 01 : non-prise en compte du traitement de l'incertitude (étape 1,3 et 4). 

✓ Cas 01 : prise en compte du traitement de l'incertitude (étape 1,2,3,4). 

La première étape de la méthodologie proposée, c’est-à-dire l’étape permettant d’arriver aux 

solutions optimales, est déjà expliquée dans le chapitre précédent. Parmi les solutions 

proposées, nous choisissons cinq solutions présentées dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les solutions optimales (SIS optimaux) 

Appliquer la méthode AHP 

Traitement de l'incertitude (Analyse Monte-Carlo) 

La meilleure solution choisie(le meilleur SIS) 
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Tableau 5.4:Quelques solutions de l'ensemble optimal de Pareto 

N 

Variables Objective 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝒔𝒊𝒔  
Coût (u) 

01 5 1 1 1 3 1 1 1 4 2 1 1 1,1508E-4 2,0036E-6 1,1149E+5 

02 4 3 1 3 2 2 1 3 2 2 1 1 1,4511E-4 8,3903E-8 6,2565E+4 

03 3 2 1 3 1 1 1 3 2 2 1 1 1,3463E-4 9,5539E-8 4,9389E+4 

04 4 3 1 3 1 1 1 3 2 2 1 2 2,4645E-4 8,3903E-8 6,1621E+4 

05 4 3 2 1 1  1 2 2 2 1 2 3,0074E-4 1,2005E-7 4,5329E+4 

 

La structure hiérarchique de l'étude est construite comme le montre la Figure (5.5). Elle 

contient l'objectif de décision « le SIS optimal », les alternatives pour l'atteindre (5 SIS), et 

les critères d'évaluation des alternatives (𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔
𝑠𝑖𝑠  ,𝑆𝑇𝑅𝑎𝑣𝑔

𝑠𝑖𝑠 et coût). 
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Figure 5.5: Hiérarchie pour la sélection d'une SIS 

 

Sélection du meilleur 

SIS 

𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝒔𝒊𝒔  Coût 

SIS 01 SIS 02 

 

SIS 03 

 

SIS 04 

 

SIS 05 
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5.8.1. Cas 01 : non-prise en compte du traitement de l'incertitude  

Après avoir complété les étapes mentionnées ci-dessus, qui consistent à choisir les solutions 

proposées et à créer la structure hiérarchique de l'étude, nous passons aux étapes suivantes. 

Le choix des critères et leurs pondérations dépendent de l'avis d'experts, et le recueil de ces 

avis dépend de dialogues et de questions échangées. L'une des méthodes les plus importantes 

de recueil d'avis est la méthode Dalph, cette méthode est particulièrement utile dans les 

domaines où les décisions ont des conséquences importantes ou lorsque les avis d'experts 

constituent la principale source d'information, Pour plus d'informations sur la méthode, nous 

vous suggérons de vous référer à [29 , 30]. 

Dans le cas de cette étude, les critères sont des objectifs d'amélioration et les pondérations 

sont liées à la volonté de réduire le risque à un niveau tolérable. 

La matrice suivante montre l’importance de chaque critère par rapport à l’autre. 

 𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝒔𝒊𝒔  Coût 

𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  1 3 5 

𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  1/3 1 2 

𝒄𝒐𝒔𝒕 1/5 1/2 1 

La figure suivante montre la pondération associée à chaque critère. 

 

Figure 5.6: Pondération associée à chaque critère par rapport à l'objectif global 

Sur la base des résultats présentés dans le tableau (5.4), qui peut être considéré comme une 

matrice de décision dans laquelle chaque valeur de chaque cellule est appelée ou connue 

sous le nom de valeur de performance, la valeur 1,1508E-4 est la valeur de performance de 

la première alternative qui est le SIS 01 par rapport au premier critère qui est la𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔 . 

Ensuite, nous devons classer les critères en critères non bénéfiques et bénéfiques, les critères 

non bénéfiques sont les critères dont la valeur la plus faible est souhaitée, tandis que les 

critères bénéfiques sont les critères dont la valeur la plus élevée est souhaitée, et selon cette 

règle, nos critères d’étude (𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔
𝑠𝑖𝑠  ,𝑆𝑇𝑅𝑎𝑣𝑔

𝑠𝑖𝑠 et coût) peuvent être considérés comme des 

critères non bénéfiques. 
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Afin de rendre tous les critères comparables, nous utilisons les équations suivantes : 

                                                     𝑁𝑜𝑛𝑏é𝑛é𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝑀𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗
                                                         (5.7) 

                                                         𝐵é𝑛é𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝑋𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗
                                                            (5.8) 

Xi j : valeur de l'alternative i par rapport au critère j. 

En utilisant les équations précédentes, nous obtenons la matrice de décision normalisée 

présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 5.5:Matrice de décision normalisée. 

 Les critères 

𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝒔𝒊𝒔  Coût 

L
e
s 

a
lt

e
r
n

a
ti

v
e
s 

SIS 01 1 0.0419 0.4066 

SIS02 0.7931 1 0.7245 

SIS 03 0.8548 0.878 0.9178 

SIS 04 0.4669 1 0.7356 

SIS 05 0.3827 0.6989 1 

 

Les poids de comparaison deux à deux des alternatives sont collectés pour chaque critère 

obtenu dans les figures 5.7- 5.9. 

 

 

Figure 5.7: Pondérations des alternatives par 

rapport au critère PFD 

 

 

 

 

Figure 5.8: Pondérations des alternatives par 

rapport au critère STR 
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Figure 5.9: Pondérations des alternatives par rapport au critère coût 

La détermination des priorités globales des systèmes proposés (alternatives) par rapport à 

l’objectif global nécessite de combiner les poids des alternatives tout en prenant en compte les 

poids associés aux différents critères. Le classement final des alternatives est présenté dans la 

figure suivante : 

 

Figure 5.10: Classement général des alternatives 

On remarque à partir de cette figure que le SIS 03 représente le premier meilleur avec une 

pondération globale égale à 0,244. 

5.8.2. Cas 02 : prise en compte de l'incertitude  

Le tableau suivant présente les caractéristiques de fiabilité et de cycle de vie associée aux 

SIS n 01, ces caractéristiques sont uniquement données à titre indicatif et sont supposées se 

situer dans le cadre des données disponibles 

 

 

 

0,201

0,234
0,244

0,174

0,148

SIS01 SIS02 SIS03 SIS04 SIS05
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Tableau 5.6:Caractéristiques de fiabilité et de cycle de vie des éléments du SIS n01.  

Sous-système S:1oo5 Sous-système LS: 1oo3 Sous-système FE: 2oo4 

Types des composants:  λ 10-6(h) ; MTTR(h); 𝐂P(u);𝐂T(u);𝛃DU=𝛃=𝛃SU=2𝛃D=2𝛃SD 

𝝀𝑫   Train (0,05 ; 0,80 ; 0,15) 

DC  Unif (0,25 ; 0,4) 

𝝀𝑺 Train (0,07 ; 0,9 ; 0,383) 

DCS Unif (0,55 ;0,83) 

𝜷    Unif (0,01;0,03) 

MTTRDD Logn (log (4);0.246) 

MTTRSD Logn (log (8);0.136) 

CP const (4844) 

CT Unif (48 ;72) 

𝝀𝑫 Train (0,006;0,09 ; 0,01) 

DC Unif (0,72 ; 0,91) 

𝝀𝑺 Train (0,006 ; 0,09 ; 0,01) 

DCS Unif (0,15 ;0,3) 

𝜷Unif (0,008;0,02) 

MTTRDD Logn (log (4);0.246) 

MTTRSD Logn (log (4);0.246) 

CP const (4000) 

CT Unif (58 ;82) 

𝝀𝑫 Train (0,6 ; 9,02 ; 3,35) 

DC Unif (0,15 ; 0,35) 

𝝀𝑺 Train (0,65 ; 9,02 ; 3,94) 

DCS Unif (0 ;0,01) 

𝜷    Unif (0,01;0,03) 

MTTRDD Logn (log (8);0.136) 

MTTRSD Logn (log (8);0.136) 

CP const (6940) 

CT Unif (78 ;102) 

T1(h)= const (4380) T1(h)=cons t(8760) T1(h)= const (4380) 

Design/install/commissioning PLC=500(u) Trian (400;500;600) 

Repair PLC =500 (u/event) Unif (400;600) 

Shut down time =24(h) Unif (19,2;28,8) 

Maintenance PLC=150 (u/event) Unif(120 ;180) 

Design overall instrumentation =2000 (u) Unif (1600;2400) 

Installation/commissioning per instrument =300 (u) Trian (240;300;360) 

Maintenance per instrument =70 (u/event) Unif(58;84) 

Repair cost per instrument & PLC = 200 (u/event) Unif(160;240) 

Cost loss of production =2000 (u/h) Unif (1600;2400) 

SIS life =15 (years) 

R=4%Unif (3,7;5) 

guarantee period=1year for each component 

 

Les itérations ont été effectuées 1E+04 fois et les résultats obtenus liés à SIS 01 sont résumés 

dans le tableau (5.7). La figure (5.11) montre comment chacun des trois paramètres (PFD, 

STR et Coût) change en raison du traitement de l'incertitude. La figure (5.12) montre les 

ecdfs pour les trois critères (Notez que l'ecdfs est une fonction échelonnée qui augmente de 

1/n à chacune des n valeurs de sortie : F(x) = p (X ≤ x) = (nombre d'éléments dans 

l'échantillon de valeurs de sortie ≤ x) /n). 

Dans le tableau (5.7), les 5éme et 95éme valeurs (intervalle de confiance) sont calculées 

directement à partir de l'ecdf : 

                                                          {
𝑝(𝑋 ≤ 𝑋5%) = 0.05

𝑝(𝑋 ≤ 𝑋95%) = 0.95
                                                       (5.09) 
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Tableau 5.7:Résultats obtenus grâce à l'approche MC (SIS 01). 

 PFD STR Coût 

Min Max Moyen Min Max Moyen Min Max Moyen 

S

I

S 

n

0

1 

S 8,4167E-7 3,6549E-

5 

9.9554E-

6 

3,7645E-

7 

4,4049E-6 2,2405E-6 3,4425E+4 3,9686E+4 3,6918E+4 

UL 2,7815E-8 1,9860E-

6 

3,9791E-

7 

1,8043E-

8 

2,6598E-7 1,0605E-7 1,9681E+4 2,3460E+4 2,1476E+4 

FE 1,2049E-5 4,7366E-

4 

1.4369E-

4 

7,0099E-

9 

2,5917E-7 9,0586E-8 3,8833E+4 4,3693E+4 4,1108E+4 

 

SIS 

2,0998E-5 4,9961E-

4 

1,5405E

-4 

4,8491E-

7 

4,6494E-6 2,4372E-6 1,0104E+5 1,3245E+5 1,1270E+

5 

PFD0.05=6.5163E-05 

PFD0.95=2.9963E-04 

STR0.05=1.0990E-06 

STR0.95=3,9197E-06 

Coût 0.05=1.0563E+05 

Coût 0.95=1.2092E+05 

 

 

Figure 5.11: Changement des trois paramètres (PFD, STR et Coût) associés au SIS 01. 
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Figure 5.12: Fonction de distribution cumulative empirique pour les trois critères (PFD, 

STR et Coût). 

De la même manière nous considérons l'incertitude associée au SIS restant pour obtenir le 

tableau suivant : 

Tableau 5.8:Résultats obtenus grâce à l'approche MC liée aux sis proposé 

 PFD STR Coût 

Min Max moyen Min Max moyen Min Max moyen 

 

 

 

 

S

I

S 

 

0

1 

2,0998E-5 4,9961E

-4 

1,5405E-4 4,8491E-7 4,6494E

-6 

2,4372E-6 1,0104E

+5 

1,3245E

+5 

1,1270E

+5 

PFD0.05=6.5163E-05 

PFD0.95=2.9963E-04 

STR0.05=1.0990E-06 

STR0.95=3,9197E-06 

Coût 0.05=1.0563E+05 

Coût 0.95=1.2092E+05 

 

0

2 

6,3129E-5 7,9488E
-4 

3,0725E-4 1,3862E-8 2,5903E
-7 

9,6554E-8 5,9079E
+4 

6,5441E
+4 

6,242E+

4 

PFD0.05=1.5161E-04 

PFD0.95=5.0810E-04 

STR0.05=3.7098E-08 

STR0.95=1.8265E-07 

Coût 0.05=6.1025E+04 

Coût 0.95=6.3862E+04 

 

0

3 

5,7375E-5 5,5655E

-4 

2,4083E-4 3,0441E-8 2,9282E

-7 

1,3449E-7 4,7079E

+4 

5,1914E

+4 

4,9450E

+4 

PFD0.05=1.2668E-04 

PFD0.95=3.7610E-04 

STR0.05=7.1340E-08 

STR0.95=2.0660E-07 

Coût 0.05=4.8311E+04 

Coût 0.95=5.0603E+04 

 

0

4 

6,9524E-5 1,1E-3 3,9231E-4 2,4295E-8 3,2396E

-7 

1,3168E-7 5,1337E

+4 

5,6455E

+4 

5,3987E

+4 

PFD0.05=1.7874E-04 

PFD0.95=6.8676E-04 

STR0.05=6.2074E-08 

STR0.95=2.2063E-07 

Coût 0.05=5.2861E+04 

Coût 0.95=5.5170E+04 

 

0

5 

8,4607E-5 1,5E-3 4,5936E-4 4,2290E-8 4,4249E

-7 

1,8490E-7 4,2727E

+4 

4.9337E

+4 

4,5664E

+4 

PFD0.05=2.2817E-04 

PFD0.95=8.4659E-04 

STR0.05=1.0032E-07 

STR0.95=2.8938E-07 

Coût 0.05=4.4192E+04 

Coût 0.95=4.7189E+04 
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A) - En utilisant les valeurs moyennes des critères liées aux cinq sis présentés dans le tableau 

(5.8) pour déduire la matrice de décision normalisée suivante présentée dans le tableau (5.9) 

de la même manière que celle utilisée pour déduire la matrice présentée dans le tableau (5.5), 

en s’appuyant sur les équations (5.7 et 5.8). 

 Tableau 5.9:Matrice de décision normalisée selon les valeurs moyennes 

 Les critères 

𝑷𝑭𝑫𝒂𝒗𝒈
𝒔𝒊𝒔  ,𝑺𝑻𝑹𝒂𝒗𝒈

𝒔𝒊𝒔  Coût 

L
e
s 

a
lt

e
r
n

a
ti

v
e
s 

SIS 01 1 0.0396 0.4052 

SIS 02 0.5012 1 0.7316 

SIS 03 0.6396 0.7179 0.9234 

SIS 04 0.3926 0.7332 0.8458 

SIS 05 0.3353 0.5222 1 

Les poids de comparaison deux à deux des alternatives sont collectés pour chaque critère 

obtenu dans les figures 5.13- 5.15. 

 

Figure 5.13:Les pondérations des alternatives 

par rapport au critère PFD (valeur moyenne) 

 

Figure 5.14: Les pondérations des 

alternatives par rapport au critère STR 

(valeur moyenne) 

 

Figure 5.15: Les pondérations des alternatives par rapport au critère coût (valeur moyenne) 

 

Le classement final des alternatives est présenté dans la figure suivante : 
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Figure 5.16: Classement général des alternatives selon les valeurs moyennes 

On remarque à partir de la figure précédente que le SIS 01 représente la meilleure solution 

avec une pondération globale égale à 0,242. 

B) - Avec les mêmes étapes, nous appliquerons la méthode en prenant les valeurs max de 

l'intervalle de confiance pour chaque critère (X0.95 ; X : PFD, STR., Coût) propre à chaque 

système présenté dans le tableau (5.8). Au final, nous obtenons la figure suivante, qui montre 

le classement général des alternatives. 

 

Figure 5.17: Classement général des alternatives selon les valeurs X0.95. 

Dans ce cas on remarque que le SIS 03 représente la meilleure solution avec une pondération 

globale égale à 0,252. 

0,242

0,212
0,228

0,171

0,147

SIS01 SIS02 SIS03 SIS04 SIS05

0,219 0,211

0,252

0,172
0,146

SIS01 SIS02 SIS03 SIS04 SIS05



Chapitre 05 :                                       Priorisation des barrières de sécurité 

P a g e 147 

5.9. La sélection dans le cadre d’une analyse coûts-bénéfices et l’AHP  

Nous considérons la présence d'une installation dans une usine spécifique, et cette 

installation peut générer de nombreux scénarios d'accidents (qui peuvent être identifiés 

l’aide de la méthode HAZOP). Le scénario que nous voulons aborder est une explosion, par 

exemple .Quatre mesures de sécurité ont été suggérées pour ce traitement .Pour choisir entre 

ces mesures, nous nous appuierons sur l'AHP, en raison des préférences et opinions des 

décideurs, qui peuvent ne pas accorder la même importance aux types de coûts. Par exemple, 

le décideur peut voir que le coût d'achat est plus important pour lui par rapport au coût 

d'entretien. De même, en ce qui concerne les bénéfices, on peut constater que les bénéfices 

humains sont bien plus importants que les autres bénéfices. 

Comme nous l'avons déjà dit, le choix des critères et leurs pondérations dépendent de l'avis 

d'experts, et le recueil de ces avis dépend de dialogues et de questions échangées. 

La structure hiérarchique de l'étude est construite comme le montre la Figue (5.18). Elle 

contient l'objectif de décision «la mesure de sécurité optimale », les alternatives pour 

l'atteindre (04 mesure de sécurité), et les critères d'évaluation des alternatives (les coûts et 

les bénéfices), et ces critères sont divisés en sous-critère suivantes :  

❖ Les coûts (coût d’achat (CA) ; coût d’installation (CI) ; coût d’exploitation ‘coût de 

maintenance + coût de teste +coût d’énergie’ (CE) ; coût des déclenchements 

intempestifs (Cdi)). 

❖ Les bénéfices (impacts positifs sur le personnel (BPer), l'environnement (BEnv), le 

public (BPub) et le matériel et la production (Bmat)) 

RQ : Ces critères peuvent varier d'un cas à l'autre et d'une usine à l'autre, et cela dépend du 

lieu d'étude, du chercheur, des décideurs et des faiseurs d'opinion. Autrement dit, cette étude 

est une étude explicative qui peut être adaptée selon le cas étudié. 

La première comparaison par paires a été réalisée entre des critères affectant le niveau le 

plus élevé de la hiérarchie (pour réaliser le principe ALARP, nous nous appuierons sur Le 

facteur de disproportion (DF) pour une comparaison par paire). Cependant, si l'analyse 

coûts- bénéfices est appliquée en dehors du cadre du principe ALARP, la comparaison entre 

les coûts et les bénéfices peut être égale. 
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 Les coûts 
 

Les 

bénéfices 

Les coûts 1 1/DF 

Les 

bénéfices 
DF 1 

 

Dans notre cas, nous pouvons simplement résoudre l'équation : 

                                                    Y= 𝐷𝐹 ∗ 𝐵é𝑛é𝑓𝑖𝑐𝑒𝑠 − 𝑐𝑜û𝑡𝑠.                                    (5.10) 

Autrement dit, on peut abandonner la matrice de comparaison entre les critères et conserver 

les matrices de comparaison entre les sous-critères présentées à l’étape suivante. 

Dans cette étape nous comparons les différents sous-critères entre eux ((CA ; CI ; CE ; Cdi), 

( BPe ; BEnv ; BPub ; Bmat)) pour identifier leur importance par rapport à l'objectif de l'étude, 

comme le montre les matrices suivantes. 

 BPe BEnv BPub Bmat 

BPe 1 4 3 3 

BEnv 1/4 1 1/3 2 

BPub 1/3 3 1 3 

Bmat 1/3 1/2 1/3 1 

 

 

 CA CI CE Cdi 

CA 1 4 5 2 

CI  1/4 1 1/2 1/3 

CE 1/5 2 1 1/4 

Cdi 1/2 3 4 1 
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Figure 5.18: Hiérarchie pour la sélection d'une mesure de sécurité. 

La mesure de sécurité optimale 

Les bénéfices 
Les coûts 

CI CA CE Cdi BPer BEnv BPub Bmat 

Mesure 01 Mesure 02 Mesure 03 Mesure 04 
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Les coûts et bénéfices de chaque mesure de sécurité proposée sont présentés dans les deux 

tableaux suivants basés sur les données monétaires et QRA. 

Tableau 5.10:Coûts liés aux mesures de 

sécurité 

 CA CI  CE Cdi 

Mesure 

01 

1500 300 555 400 

Mesure 

02 

1200 250 300 450 

Mesure 

03 

2500 450 350 350 

Mesure 

04 

3000 200 450 250 

 

Tableau 5.11:Bénéfices liés aux mesures 

de sécurité 

 BPe BEnv BPub  Bmat 

Mesure 

01 

350 150 200 200 

Mesure 

02 

400 250 250 150 

Mesure 

03 

550 300 300 250 

Mesure 

04 

600 150 300 270 

 

Remarque très importante : 

Dans le cas où il existe une différence dans l'évaluation des alternatives par rapport aux 

critères ou aux sous-critères (ou les deux à la fois), dans l'unité de mesure par exemple (temps 

versus qualité ou prix...) on doit utiliser les formules (5.7) et (5.8). 

Dans notre exemple représenté sur la figure 5.18, le critère ‘efficacité contre les dangers 

identifiés’ peut être ajouté en plus des critères de coûts et de bénéfices, et comme nous 

l’avons dit précédemment, le choix des critères varie en fonction de l'étude. 

Les figures )5.19) et )5.20) montrent la comparaison par paires entre les sous-critères. Les 

différents effets de (CA ; CI ; CE ; Cdi) et (BPe ; BEnv ; BPub ; Bmat) ont été comparés entre 

eux pour identifier leur importance par rapport à l'objectif de l'étude. 

 

Figure 5.19: Comparaisons des sous critères (bénéfices) par paires par rapport à l'objectif 

global et aux pondérations associées. 
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Figure 5.20: Comparaisons des sous critères (coûts) par paires par rapport à l'objectif 

global et aux pondérations associées. 

Pour déterminer la mesure de sécurité (alternative) appropriée par rapport à l’objectif global, 

on remplace les valeurs des coûts et des bénéfices et aussi les poids de chaque sous critères 

dans l'équation suivante : 

                                         Y= DF. [(∑ 𝑃𝑖 .  𝐵𝑖∀𝑖 ) – (∑ 𝑃𝑗.  𝐶𝑗∀𝑗 )]                                      (5.11) 

Avec : 
i : sous-bénéfices.    𝑃𝑖 : la pondération liée au sous-bénéfices i.     𝐵𝑖 : la valeur de sous- bénéfices i. 

j : sous- coûts.         𝑃𝑗 : la pondération liée au sous- coûts j.           𝐵𝑗 : la valeur de sous- coûts j. 

 

Cette équation représente le résultat de l’intégration de l’ACB et la AHP 

Le remplacement des valeurs et des poids mentionnés précédemment dans l’équation (5.11) 

est représenté par l’équation (5.12). D’après les résultats de cette équation, nous remarquons 

que la mesure de sécurité n°3 (M03) est la meilleure par rapport à l’objectif global, Comme 

le montre la figure suivante : 

 

Figure 5.21: Histogramme représentant les résultats de l’équation 5.12. 
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M1                                                         350                               250                             150                               200                                         1500                                 400                                

M2         = 10      0,50386      400      + 0,2667         250     + 0,1293       250       + 0,1004      150           -     0 ,48996     1200       + 0,30754      450      + 0,11284               

M3                                           550                              300                              300                              250                                          2500                                350 

M4                                           600                              300                              150                               270                                         3000                                 250 

 

 

550                              300 1878,094 (U.M) 

300       + 0, 08966       250          =  2373,428 (U.M)         (5.12) 

350                              450 2797,85  (U.M) 

450                               200 2672,815 (U.M) 
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5.10. Conclusion : 

Ce chapitre se compose de deux idées principales : la première idée est de choisir le SIS 

approprié en utilisant la méthode AHP, tout en abordant les incertitudes liées au processus 

d'optimisation en utilisant la méthode de Monte Carlo. 

 Quant à la deuxième idée, elle consiste à choisir la barrière de sécurité appropriée dans le 

cadre de l'application de l'analyse coût-bénéfice en utilisant la méthode AHP. Dans cette 

idée, les bénéfices et les coûts ont été divisés en catégories et à chaque catégorie s’est 

attribuer un poids, afin de déterminer le système qui présente le plus grand poids 

bénéficiaire. 
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Conclusion Générale : 

Les institutions et les entreprises visent à réduire les risques à un niveau tolérable et 

maintenable dans le temps. Cette réduction est obtenue par la prise de décisions concernant 

l'intervention successive de plusieurs barrières de sécurité entre la source du risque et les 

cibles potentielles, en s’appuyant sur des outils d'aide à la décision. Ce travail doctoral 

s’inscrit dans la problématique de la prise de décisions en matière d'investissements de 

sécurité à l'aide de l'analyse coûts-avantages, considérée comme un outil efficace pour 

comparer les coûts et les bénéfices d'une décision spécifique. Pour mieux appréhender cette 

méthode et son rôle dans la gestion des risques industriels, nous avons réalisé les étapes 

suivantes : 

Nous avons d’abord, au premier chapitre, clarifié les termes et concepts essentiels liés 

à ce sujet, en mettant l'accent sur le concept d'optimisation et ses principales méthodes, le 

considérant comme le cœur du processus de prise de décision. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons expliqué l'utilisation des concepts 

fondamentaux de la théorie économique pour évaluer les investissements en sécurité. 

L’Analyse Coût-Bénéfice (CBA) peut être utilisée par les décideurs pour évaluer ces 

investissements et rendre la phase d'évaluation plus transparente, tout en fournissant un 

aperçu plus large des perspectives d'investissement. La CBA est largement utilisée dans la 

prise de décision en matière de santé et de sécurité pour illustrer le concept de réduction des 

risques au niveau le plus bas raisonnablement possible (ALARP). Il s’agit donc de clarifier 

le cadre d’application de la méthodologie d'analyse coût-bénéfice. 

Dans le troisième chapitre, nous avons mis l'accent sur cinq sections principales où 

différentes variables ont été identifiées et intégrées pour calculer à la fois les coûts des 

mesures de sécurité et les avantages qui en découlent. Un modèle général des coûts et 

bénéfices liés aux barrières de sécurité a été présenté. À la fin de ce chapitre, le concept de 

répartition optimale du budget de sécurité pour obtenir le plus grand bénéfice possible a été 

expliqué à l’aide d’un exemple simple. 

 

Dans le quatrième chapitre, deux approches importantes ont été présentées pour la 

conception des systèmes de contrôle automatique, qui sont aujourd'hui considérés comme 

l'une des barrières de sécurité les plus importantes. La première repose sur l'analyse coût-

efficacité, tandis que la seconde repose sur l'analyse coût-bénéfice. 

Pour la première approche, appelée l'analyse coût-efficacité de la conception du 

système instrumenté de sécurité (SIS), l’objectif est de résoudre un problème multi-objectif 
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visant à minimiser trois aspects : la probabilité ou fréquence de défaillance, le taux de 

déclenchement intempestif et le coût du cycle de vie. Cette méthode est illustrée par un 

exemple général nécessitant l’utilisation de SIS avec SIL3, en se basant sur l’analyse des 

architectures KooN pour divers composants et l’évolution des stratégies de test. Ce problème 

a été résolu à l’aide de deux méthodes méta-heuristiques : les algorithmes génétiques multi-

objectifs, largement utilisés pour ce type de problème, et le Multi-objective Manta Ray 

Foraging Optimizer, une méthode moderne qui a donné des résultats prometteurs pour la 

résolution de problèmes réels avec plusieurs objectifs. Cela démontre la flexibilité et la 

facilité d’application de ce nouvel algorithme, ainsi que sa supériorité sur les algorithmes 

génétiques en termes de nombre de solutions obtenues, offrant ainsi davantage d’options au 

décideur. 

Concernant la deuxième approche, intitulée « la conception des systèmes instrumentés 

de sécurité dans le cadre de l'analyse coût-bénéfice », l’objectif est de clarifier l’application 

de cette analyse dans la gestion des risques et la prise de décision quant au choix des barrières 

de sécurité, représentées ici par les systèmes instrumentés de sécurité (SIS). Pour résoudre 

ce problème, nous avons également utilisé l'algorithme Multi-objective Manta Ray Foraging 

Optimizer. 

Les solutions résultantes de l’optimisation sont considérées comme optimales et, pour 

choisir entre elles, nous avons utilisé la méthode AHP, comme démontré dans le dernier 

chapitre. Nous avons sélectionné cinq solutions parmi celles présentées dans le chapitre 

précédent, et en nous basant sur l'AHP, nous avons attribué un poids à chaque objectif étudié 

(PFD, STR, Coût) afin de choisir le meilleur système instrumenté de sécurité (SIS) pour 

l’objectif de l’étude, en tenant compte de l'incertitude liée au processus d'optimisation via la 

méthode de Monte Carlo. À la fin de ce chapitre, nous avons expliqué l'idée de choisir la 

barrière de sécurité appropriée dans le cadre de l'application de l'analyse coûts-bénéfices 

selon la méthode AHP. Dans cette approche, les avantages et les coûts ont été divisés en 

catégories, et une pondération a été attribuée à chaque catégorie, afin de déterminer le 

système offrant la pondération la plus bénéfique. 

Pour les travaux futurs, des améliorations pourraient porter sur l’évolution des modèles 

proposés en termes de coûts et de bénéfices, aboutissant ainsi à un nouveau cadre et à une 

formulation révisée du problème d’optimisation des performances des systèmes 

instrumentés de sécurité (SIS). De plus, il pourrait être intéressant d'explorer l’idée de la 

prise de décision robuste pour des conceptions plus efficaces des SIS. 


