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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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Résume :

La prise de décision concernant les politiques de sécurité dans les entreprises et les usines
est trés 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 I'analyse codt-bénéfice, qui a prouvé son efficacité pour
mesurer et comparer les colts et les gains attendus d'une décision donnée. Cela encourage
I'idee d'équilibre, en évitant a la fois I'exces et lI'insuffisance.

Ce travail met en lumiére la méthode d'analyse colt-bénéfice en tant qu'outil efficace pour
choisir une mesure de sécurité appropriée. Il explique ses principaux éléments et sa maniere
d'utilisation pour parvenir a une décision appropriée, avec I'élaboration d'un modele général
des codts et des bénéfices liés aux investissements en sécurité.

Une partie importante de ce travail est également consacrée a l'optimisation de la conception
et de la performance des systemes instrumentés de sécurité (SIS), considérés comme l'une
des barriéres de sécurité les plus importantes dans les installations actuelles. Un cadre
nouvellement développé pour I'analyse codlt-efficacité dans le contexte de la conception et
de I'exploitation de ces systemes est présenté, ainsi que la conception et I'exploitation de ces
systemes dans le cadre de I'analyse colt-bénéfice, avec une formulation révisée du probléme
d'optimisation multi-objectifs et I'application des algorithmes génétiques et de I'optimisation
par méthode Manta Ray Foraging Optimization (MRFO).

Enfin, la derniere 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 lI'analyse
hiérarchique et en prenant en compte l'incertitude liée a la conception de ces systemes.
De plus, lI'analyse hiérarchique et I'analyse codt-bénéfice ont été combinées pour choisir la
barriere de sécurité appropriée, en tenant compte du fait que les différents types de codts et

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

Mots-clés :
Analyse colt-bénéfice, analyse colt-efficacité, barrieres de sécurité, systemes instrumentés
de sécurité (SIS), optimisation multi-objectifs, processus d'analyse hiérarchique (AHP),

I'incertitude.
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Introduction générale

La sécurité industrielle est devenue un sujet d'intérét 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 a une époque
marquée par les nouvelles technologies et des systemes de production complexes,
confrontant les entreprises a de nouveaux défis pour créer et maintenir un environnement de
travail garantissant la performance de I'entreprise.

Le concept de sécurité industrielle remonte a I’Antiquité, comme en témoigne l'attention
portée par les anciens Egyptiens a la sécurité des travailleurs dans les ateliers de construction.
Cependant, il a véritablement pris forme au XVIllle siecle, 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 a risque, entrainant 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 I'économie mondiale. Selon le rapport de [l'organisation
internationale du travail (2019) [1], plus de 2,78 millions de decés sont recensés chaque
année a cause des accidents du travail ou des maladies professionnelles. De plus, environ
374 millions d'accidents du travail non mortels se produisent annuellement (entrainant une
absence du travail de plus de 4 jours). Les mauvaises pratiques en matiére de santé et de
sécurité au travail ont colté pres de 4 % du produit intérieur brut mondial, en raison des jours
de travail perdus.

L'Algérie, a 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 a adopter des politiques rigoureuses, visant en priorité a
réduire les risques a un niveau jugé tolérable et a les maintenir dans le temps. Cette réduction
est souvent obtenue par l'interposition successive de plusieurs barriéres 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 I'environnement. Ces barrieres de sécurité doivent étre congues, installées et
maintenues en fonction des scénarios d'accident qu'elles sont censées neutraliser.
Cependant, un usage excessif et non réfléechi de ces barrieres pourrait entrainer des colts
d'acquisition et de maintenance trop élevés par rapport a leur utilité. C'est pourquoi les
décideurs au sein des entreprises doivent faire des choix judicieux et éclairés pour assurer
un développement sdr. Parmi les outils d'aide a la décision, I'analyse colt-bénéfice (ACB)
s'est réveélée étre un moyen efficace de mesurer et de comparer les co(ts 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 modéle de gestion de la sécurité dans de
nombreuses industries, telles que I'industrie pétroliére, gaziére et chimique.

L'analyse colt-benéfice est un outil puissant permettant de déterminer objectivement les
colts et les bénéfices de chaque action [3]. Elle considere les barrieres de sécurité proposées
comme des investissements qui comportent des aspects positifs et négatifs. Les résultats
négatifs correspondent aux colts directs et indirects, tels que les codts d'achat, d'entretien et
d'inspection, tandis que les résultats positifs incluent les benéfices directs et indirects,
comme la prévention et la réduction des pertes humaines, la protection de I'environnement
et la préservation de la réputation.

En intégrant I'ACB dans leurs processus de prise de décision, les entreprises peuvent
optimiser l'allocation de leurs ressources en matiére 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
systémes de surveillance avanceés, 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 I'analyse codt-bénéfice sans mentionner lI'analyse colt-efficacité
(ACE), qui en est un dérive et qui differe par son objectif. L'analyse colt-bénéfice vise a
comparer les co(ts totaux d'une action ou d'une décision avec les bénéfices totaux qu'elle
procure, afin de déterminer si les avantages I'emportent sur les colts. En revanche, I'ACE a
pour but de déterminer la maniere la plus économique d'atteindre un objectif spécifique, en
minimisant les cots. Elle permet de choisir la solution la plus rentable parmi différentes
options ayant le méme objectif. Cette méthode est souvent recommandée pour atteindre un
niveau de risque tolérable, en particulier pour traiter les risques situés dans des zones a tres

haut risque.
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Pour prévenir I'apparition d'événements indésirables et protéger les cibles a risque, il est
nécessaire de mettre en place diverses mesures de sécurité a plusieurs niveaux. Parmi ces
mesures, les systemes automatiques jouent un réle primordial dans la réduction des risques
dans les installations modernes. Ces systemes 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'arrét du processus. Cela permet d'éviter
I'escalade des défaillances du processus vers des conséquences graves, avec peu ou pas
d'intervention humaine.

L'importance des systemes 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 systéeme 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 a des normes sectorielles, comme la CEl 61511 [5] pour
I'industrie de transformation. Ces normes définissent les exigences essentielles pour garantir
la capacité des SIS a exécuter leurs fonctions de sécurité.

Ainsi, la conception de ces systéemes et I'amélioration de leurs performances sont d'une
importance capitale en raison de leur r6le critique dans la réduction des risques. Ces
ameéliorations reposent a la fois sur I'analyse colt-efficacité (ACE) et I'analyse colt-bénéfice
(ACB), afin de s'assurer que les systémes de sécurité sont non seulement efficaces, mais
aussi optimisés economiquement.

La structure de cette these, qui a pour objectif principal de clarifier le role et I'importance de
I'analyse codt-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 commencant 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 deuxieme chapitre est consacré a I'explication de la méthode d'analyse codt-bénéfice
(ACB), de ses avantages et de ses étapes. Il y est également question des termes et des
facteurs les plus importants liés a 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 codt, du principe ALARP, ainsi qu'une analyse colt-efficacité
(ACE), considérée comme une dérivation de I'ACB.

- Le troisieme chapitre décrit et formule mathématiquement les éléments présentés dans le
chapitre précédent. Il clarifie les codts et bénéfices majeurs associés aux investissements en
sécurité. Il propose un modele des codts du cycle de vie des barriéres de sécurité, depuis la
conception jusqu'au démontage, ainsi qu'un modeéle expliquant les bénéfices résultant de ces
barrieres tout au long de leur cycle de vie. Le chapitre présente également I'application de
I'’ACB dans le domaine de la sécurité a travers un exemple basé sur le probleme du sac a dos.
- Le quatrieme chapitre se concentre sur le développement de Il'idée de conception et
d'exploitation des systéemes instrumentés de sécurité (SIS), étant donné qu'ils représentent
les barriéres de sécurité les plus importantes dans les entreprises actuelles. Deux idées
principales sont abordées :

v’ La premiére est le développement d'un nouveau cadre d'analyse co(t-efficacité
pour la conception et I'exploitation des SIS, visant a atteindre un équilibre optimal
entre l'intégrité de la sécurité, la sécurité opérationnelle et le colt du cycle de vie
du SIS. Cette approche repose sur une formulation révisée du probléme
d'optimisation multi-objectifs, basée sur le modele de codt du cycle de vie
présenté dans le chapitre précédent, résolu a I'aide d'algorithmes génétiques et de
la méthode Manta Ray Foraging Optimization (MRFO).

v La deuxieme idée concerne la conception et I'exploitation des SIS dans le cadre
de l'analyse colt-benéfice (ACB), avec une formulation révisée du probléme
d'optimisation multi-objectifs, également résolu en utilisant la méthode MRFO.

- Le cinquiéme chapitre expliqgue comment choisir le systéme instrumenté de sécurité (SIS)
approprié en utilisant le processus hiérarchique analytique (AHP), tout en tenant compte de
I'incertitude dans le processus d'optimisation. 1l expose également la maniére de sélectionner
la barriére de sécurité appropriée dans une analyse colt-bénéfice, en appliquant I'AHP pour
attribuer un poids a chaque type de co(t et de bénéfice.

Enfin, la these se conclut par une syntheése générale des résultats principaux de cette

recherche, ainsi que ses limites et les perspectives de recherche futures.
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Chapitre 01 : Deéfinitions et concepts fondamentaux

1.1. Introduction

Le grand developpement que connait le monde a entrainé de nombreux accidents qui ont
causé des dommages aux personnes, aux biens et a I'environnement. Ces accidents peuvent
rester dans la mémoire humaine pendant plusieurs générations en raison de ’ampleur de
leurs conséquences. Les accidents majeurs ont obligé les industriels a 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 grace a l'utilisation de différentes mesures de natures différentes comme barriéres qui

bloquent les scenarios accidentels a différents stades de leur évolution.

Ce premier chapitre est dedié a la présentation des concepts de base dans ce contexte afin de
créer un cadre clair d'ou 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 & de nombreux normes

et textes réglementaires.
1.2.1. Notion de systeme

Le terme systeme provient du mot latin systema et a son tour du grec cbotnua systéma qui
signifie "concept global composé de plusieurs parties ou membres" [1]. La notion "systéeme"
dans son acception moderne remonte au XVIlIe siecle [2]. On trouve plusieurs definitions
qui ont été proposées dans ce cadre. Par exemple, celle proposée par Le Moigne, J. L [3]
considere un systeme 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 systéme peut étre 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 I’activité),

- Et qui se transforme dans le temps (évolution).
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Figure 1.1: Attributs de mots systeme [4].
A travers les différentes définitions du mot systéme, nous constatons que les systémes
partagent souvent trois caractéristiques :
- Structure : les parties du systeme.
- Comportement et objectif : les étapes du travail du systéme pour atteindre I'objectif
souhaité.
- Interdépendance : les différentes parties du systéme 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), a [’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 dégdts subis par les biens ou [’environnement". De
plus, il est défini par OHSAS 18001 [7] comme "une source ou une situation pouvant nuire
par blessure ou atteinte a la santé, dommage a la propriété et a 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 considére comme "une propriété intrinséque 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 "modele de référence”, appelé
"processus de danger" proposé par le groupe MADS qui se compose de quatre entités en
interaction directement liées a la notion de systeme qui sont : le flux de danger, le systeme
source de danger, le systéme 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
I'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
consequences 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 considere 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 1’espace du risque en deux sous-ensembles disjoints, correspondant
respectivement au domaine du risque acceptable et a celui du risque inacceptable comme le

montre la Figure 1.2.

Risque
inacceptable

_ #:{E.R

=RPrévention

2 Risque *
1 acceptable Mitigation >
| | 5 | | | |
S P
1 1 1 1
10* 10Y 10°
Mesures de prévention ! Mesures de protectio
> ER < >
Réduction de la probabilité | Réduction de la gravité

Figure 1. 2: L’espace du risque [4].

1.2.4. Le risque majeur

Le risque majeur est defini 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, dapres la loi 04/20 du 25/12/2004 [12], le risque majeur représente "toute menace
probable pour I'homme et son environnement pouvant survenir du fait d'aléas naturels

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

Page9


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

Chapitre 01 : Deéfinitions et concepts fondamentaux

On dira qu'il s'agit d'un risque majeur lorsqu’il y a confrontation d'un "alea™ (phénoméne
naturel ou technologique et d'intensité donnée : crue, affaissement de terrain, explosion dans
une usine...) etd'un "enjeu™ (personnes, biens, activités, moyens, patrimoine, ... susceptibles
d'étre affectés par un phénomene naturel ou technologique et de subir des préjudices ou des

dommages).

Le risque majeur a deux caractéristiques essentielles :
- sa gravité, si lourde & supporter par les populations, voire les Etats
- sa fréquence, si faible qu’on pourrait étre tenté de I’oublier et de ne pas se préparer a

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 trés importante (1’accident mortel), c'est la

zone du risque majeur.

Fréquence

Courbe de FARMER

Ris que Majeur

©

Domaine 1 Domaine 2 Domaine 3 Gravité
Risque individuel i Risque Moyen ¥ Risque collectif
de vie quotidienne de temps en temps 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] :

e Les accidents majeurs naturels, appelés également catastrophes naturelles, dont
I’origine se trouve dans les phénomenes géologiques et climatiques tels que les
tremblements de terre, les éruptions volcaniques, les tempétes, les cyclones, les raz
de-marée et autres phénomenes similaires ;

e 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 a apporter en cas de catastrophe naturelle ou technologique :
les réponses immeédiates dites "d’apres coup" et celles qui engagent une vraie réflexion a
moyen et long terme et qui est spécifiquement nommeée "prévention et gestion des risques"
[4].
La loi N°04.20 (article 10) définie dix groupes de risques reconnus comme majeurs en
Algeérie [12] :

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

e Lesinondations;

e Lesrisques climatiques (tempétes et vents violents, sécheresse) ;

e Lesfeux des foréts ;

e Lesrisques industriels et énergétiques ;

e Lesrisques radiologiques et nucléaires ;

e Lesrisques portant sur la santé humaine ;

e Lesrisques portant sur la santé animale ou végétale ;

e Les pollutions atmosphériques, telluriques, marines ou hydriques ;

e Les catastrophes dues a des regroupements humains importants.

L’Algérie compte environ 4000 installations industrielles situées dans des zones urbaines
tres vulnérables [15]. Il s'agit alors d'une question inquietante qui necessite un travail

sérieux pour développer I'aspect sécuritaire.
1.2.5. La securité et la sécurité fonctionnelle

La sécurité selon la définition de Larousse [16] est une "situation dans laquelle quelqu'un,
quelque chose n'est exposé a aucun danger, a aucun risque, en particulier d'agression
physique, d'accidents, de vol, de détérioration”. Elle est généralement définie comme
"’absence de risque inacceptable™ [8]. Selon Villemeur [9], la sécurité est "I’aptitude d une
entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou

catastrophiques".

Quant a la sécurité fonctionnelle, elle est considérée comme faisant partie de la sécurité
globale, qui a émergé comme un concept en raison du role important des systemes
automatiques pour assurer la sécurité. Elle est définie par la norme CEI 61508 [6] comme

"'un sous-ensemble de la sécurité globale se rapportant a I’EUC et au systéeme de commande
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de I’EUC qui dépend du fonctionnement correct des systemes E/E/PE relatifs a 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 systeme instrumenté de sécurité et des autres couches de

protection”.
1.3. L’accidentologie

Le développement des industries de transformation a contribué a accroitre les stocks et
I’utilisation de substances toxiques et inflammables et donc les risques d’accidents majeurs.
L’accident est défini comme "un événement imprévu et soudain, ayant entrainé des dégats
corporels et matériels. Les dégats provoqués peuvent étre plus ou moins importants, a
caractere temporaire ou permanent » [14]. L’analyse de 1'accidentologie offre une multitude
d'enseignements précieux pour renforcer 1’analyse des risques. Elle apporte notamment des

informations cruciales sur :

« La nature des événements susceptibles de déclencher des situations dangereuses ;
o L’efficacité des dispositifs de sécurité capables de prévenir, détecter ou maitriser
I’apparition d’un phénomene dangereux, ainsi que de minimiser ses impacts ;

e 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 lItalie, ou une fuite de gaz a entrainé la contamination de 1800
hectares et I’évacuation de 736 personnes. On trouve également la catastrophe de Bhopal en
Inde, ou une fuite de gaz toxique a fait plus de 2500 morts, plus de 10 000 blessés et

I’évacuation de 200 000 personnes.

L’ Algérie comme la plupart des pays du monde a également connue des accidents industriels
majeurs, ou elle a été exposée a une soixantaine d'accidents industriels et technologiques
entre 2004 et 2020. L'exemple typique dans ce cadre est I’accident de Skikda, ou 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
) Fuite-explosion | 18 morts, 84 blessées, des dommages
1966 Feyzin o o
(raffinerie) enregistrés dans un rayon de 16 km.
2 morts, plus de 3000 blessées entre les
Explosion travailleurs et les citoyens et des
1968 Rotterdam o o
(raffinerie) dommages enregistrés dans un rayon de 5
km.
Mazingarde Explosion
1972 ] ] o Des dégats aux habitations jusqu’a 2 km.
(Pas-de-Calais) | (usine chimique)
) _ 28 morts, 89 blessées, 3000 personnes
) Fuite-explosion ] ) o
1974 Flixborough ) o évacuées et des dommages enregistrés
(usine chimique)
dans un rayon de 13 km.
1800 ha contaminés, 736 personnes
Fuite de gaz évacuées, grandes incertitudes sur les
1976 Seveso ) o '
(usine chimique) | conséquences du poison et 1’étendue des
risques.
Explosion . _ .
216 morts et 200 blessées (accident pres
1978 Los Alfague (transport du gaz
o d’un camping).
liquefié)
Fuite de gaz )
) ) Plus de 2500 morts, plus 10 000 blessés
1984 Bhopal toxique (usine ) )
o et 200 000 personnes évacuees.
chimique)
Explosion d’un | 135 000 personnes évacuées, 2800km? de
réacteur Nuage terrain condamnés, estimation de 40 000
1987 Tchernobyl radioactif sur toute | déces pouvant se déclarer dans les
I’Europe Centrale | prochaines décennies.
nucleaire
22 morts, 13 disparus et plus de 1000
Explosion d’un | blessés, des dommages graves enregistrés
2000 Enschede dépbt de feux dans un rayon de 750 km. Des
d’artifices estimations des dégats de plus de 500
millions d’Euro.
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Explosion dans un | 30 morts parmi les travailleurs, 1170
entrep6t d’une hospitalises, 90 blessés graves des
2001 Toulouse . ) o _
matiére habitants avoisinants, plusieurs

dangereuse. kilométres des dommages considérables.

) ) Explosion d’un | 27 morts et des dégats materiels
2004 | Ghislenghien

gazoduc considérables.
- Explosion (usine o -
2005 Jilin o Des morts et des dégats matériels.
chimique)

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

Date Lieu Nature Conséquences

1994 | Ammoniac-Oran | Fuite de NHs 1 décés et 32 asphyxiés.

7 déces, 44 blessés, 10 habitations
1998 | Gazdouc-Skikda | Explosion d’un gazduc | détruites et 50 habitations

endommagees.
1998 | ENCG-Bejaia Incendie 2 déces, 3 ateliers endommageés.
] Explosion d’un filtre a o )
2003 | Ammoniac-Oran | 1 deceés et 2 blessees.
air
27 déces et 74 blessés parmi les
2004 | GNL-Skikda Incendie-Explosion travailleurs. Des dommages
enregistrés dans un rayon de 4 km.
) Incendie d’un bac de 2 morts, 6 personnes brulées et 2
2005 | RTE-Skikda ) ]
pétrole brut. bacs endommagés.

Explosion (canalisation | 54 blessés et 25 habitations
2006 | Mascara

gaz) endommageées.
Gazdouc- Explosion (canalisation )
2008 _ 9 blessés.
Relizane gaz)
Gazdouc- Explosion (canalisation .
2008 _ 21 blesses.
Relizane gaz)
] ) ] 4 blessés et des dégats matériels
2016 | Naftal-Skikda Incendie-Explosion )
importants.
_ 3 blessés et d'importants dégats
2017 | Oued Smar Incendie

matériels.
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Gazdouc- )
2018 Explosion 2 morts et 1 blessé.
bentalha

Naftal-Bordj Bou _
2020 o Incendie 3 blessés.
Arreridj

Pollution environnementale

2020 | El Oued Fuites de pétrole )
importante.

1.4. La gestion des risques

La gestion des risques est la base du succeés des institutions et des entreprises et un élément
indispensable a leur performance en fournissant un environnement approprié pour le travail
et Iactivité. Elle fait partie intégrante de la politique de l'entreprise et elle est 1'un des
principaux enjeux de toute activité industrielle afin de démontrer la mise en place des
mesures nécessaires a la sécurité des personnes, des biens et de I'environnement. Alors quelle

est la gestion des risques ?

Le mot "gestion™ vient du mot latin "gestio™ qui est défini comme I’action ou la maniéere 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 a un niveau jugé tolérable ou
acceptable, a 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 maitrise des risques ou l'estimation est vue
comme le processus utilisé pour affecter des valeurs a la probabilité, a 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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-
Y 3 Ao
Identification des sources de =
7
dangers =
"
]
=1
‘.J
\ 4 2
:-l
Estimation du risque v =
<
Réduction
du risque - , -
Evaluation du risque

Risque non
acceptable

Risque accepté

Figure 1. 4:Processus de gestion des risques [8]

La mise en ceuvre de ce processus nécessite une équipe multidisciplinaire possédant une
vaste expérience qui détermine la qualité et I'efficacité de I'approche de gestion des risques.

Les principales étapes sont brievement expliquées comme suit :
1.4.1. L’analyse des risques

L'analyse des risques est la premiére 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 phénoménes dangereux et estimer le risque”. Cette étape se compose de deux

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

v’ L’identification : A cette phase, tous les risques du systéme a étudier sont identifiés
de la maniere la plus complete possible, cela se fait en déterminant les enchainements
des événements pouvant conduire a 1’événement non souhaité en identifiant les
causes et les effets du risque. Ou l'on retrouve le modéle d’Analyse de
Dysfonctionnement des Systemes (MADS) qui illustre 1idée d’enchainements et de
transition de cause a 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, a savoir : modeliser,
collecter et inventorier [23].

v’ L’estimation : Le but de cette phase est de donner du poids a 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 cing a six niveaux de
probabilité d’occurrence d’un accident potentiel ou d’un événement dangereux. Pour
I’échelle de mesure de gravite on trouve par exemple 1’échelle internationale de
gravité des événements nucléaires qui compte huit niveaux. Cette phase peut étre

combinée avec I'étape suivante (I'évaluation des risques).
1.4.2. L’évaluation des risques

Cette étape est destinée a classer les risques et les différencier selon les acceptabilités, au
sens a comparer le niveau de risque estimé a celui jugé tolérable ou acceptable. Une fois la
probabilité et la gravite sont estimées, elles sont reportées dans une matrice afin de
déterminer 1’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 terminég, sinon, le passage a I'étape
suivante sera nécessaire. Quant aux critéeres 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 a I’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 derniére étape de la gestion des risques qui vise a réduire les
risques inacceptables et aussi traiter les risques résiduels. La réduction des risques est
obtenue de deux manieres différentes. La premiére est la protection, qui représente
I’ensemble des mesures visant & diminuer les conséquences d’un accident. Le deuxiéme est
la prévention qui vise a réduire la probabilité d’occurrence, donc elle désigne les mesures a
mettre en place pour empécher la survenue d’un accident. Ces mesures sont estimées, dans
certains cas, sur la base de la méthode d'analyse codts-bénéfices comme méthode d'optimiser
les investissements et de prendre des décisions sur les scénarios a 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 barriéres de sécurité

Les barrieres de sécurité (BS) ont été utilisées par I'nomme depuis sa création pour le
protéger lui et sa propriété. Leur utilisation a évolué avec le développement de la pensée
humaine et I'émergence de l'industrie, ce qui a créé de nouveaux risques. Alors, que signifie

le terme barriéres 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
¢galement 1’utilisation de nombreux termes qui portent une signification similaire tels que :
couche de protection, mesures de sécurité, ... Mais généralement, les barrieres de securité
peuvent étre définies comme "un outil (moyen) physique ou non physique prévu pour
prévenir, contrdler ou atténuer les événements indésirables ou accidents" [24; 26]. Chaque
barriére a une (des) fonction(s) qui représente 1’objectif de la barriére qui est congue pour
prévenir, contréler 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

systéme automatique.

Les barriéres de securité sont classées selon deux critéres principaux : la nature et le mode
de fonctionnement (la fonction des barriéres). D'apres [24-27], les barriéres de sécurité sont

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

[ Barriéres de sécurité ]

-

- e e e e e e e e

Oméga 10

Figure 1. 5:Classification des barriéres de sécurité [27].
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La catégorie des barriéres techniques de securité désigne les dispositifs de sécurité ou les
barrieres 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 systemes automatiques de sécurité qui feront lI'objet de notre étude dans le
Chapitre 4.

Les barrieres 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 derniere catégorie qui combine les barriéres techniques et humaines est appelée barriéres
a action manuelle de sécurité ou barriéres mixtes, comme par exemple la vanne manuelle

d’isolement de la canalisation.

L'autre classement est basé sur la fonction des barrieres de sécurité, ou le projet ARAMIS
[28] propose cing classes décrites par des verbes : éviter, prévenir, détecter, contrbler et

limiter comme le montre la Figure 1.6.

v Eviter : fonction vise a rendre un événement impossible généralement par des
modifications profondes des installations.

v" Prévenir : fonction vise a réduire la probabilité d’occurrence d’un événement.

v Détecter : fonction vise a détecter un événement, et c'est une fonction qui est liée a
d'autres fonctions, comme controler ou limiter pour maitrise 1’accident.

v Contrbler : Cette fonction est destinée a remettre le systtme dans un état de
fonctionnement sir en maitrisant le déroulement d'une dérive.

v Limiter : fonction vise a réduire les conséquences (gravite) d’un événement par

exemple, limiter un temps de fuite ou un débit.
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Séquence accidentelle

>

Produits Montée en pression Al Eclatement du réacteur

incompatibles dans le réacteur

Eviter : Prévenir : Détecter : Eviter :
Ne pas employer Consignes pour Capteurs de Concevoir un
de produits remplissage, pression dans le réacteur résistant &
Incompatibles lavage, vidange, réacteur avec la pression max.
sur le procédé contréle réacteur alarme libérée par
réaction

Controler : Limiter :

Vidange vers Disque de

réservoir de rupture ou

SECours par une soupapes de

action humaine séeurité

Figure 1. 6:Schema illustratif des fonctions de securité [28].
1.6. L’optimisation

Dans cette section, nous mettrons en lumiere 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 1’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 francais "le processus de
rendre quelgque chose aussi bon que possible”. D'apres 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
(I'optimum) ici signifie :

e Le chemin de plus court.

e Le chemin le plus rapide.

e Le chemin le moins chére.
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La théorie et les méthodes d'optimisation sont une jeune matiere en mathématiques
appliquées, en mathématiques computationnelles et en recherche opérationnelle [28]
cherchant a modéliser, a analyser et a résoudre analytiquement ou numeriquement les
problémes qui consistent a minimiser on maximiser une fonction sur un ensemble. Donc on
peut dire que I’optimisation est le processus qui consiste a trouver la meilleure fagon
d’utiliser les ressources disponibles tout en ne violant aucune des contraintes imposées [31].
L'optimisation est fondamentale pour tout probléme de prise de décision et joue un role
important dans nombreux domaines comme la biologie, 1’économie, le transport,
I’ingénierie, etc.

L’optimisation est une étape essentielle de la prise de décision, qui commence lorsqu'une
personne se sent inquiet d'un probléme spécifique et essaie de transformer cette anxiété en
un probleme 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 probleme ;

2. Définir le probléme ;

3. Formuler et construire un modele mathématique ;
4. Obtenir une solution au modeéle ;

5. Tester le modeéle 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 :

1) Analyse Définition du probléme
) Contraintes -
T Objectifs
2) Synthese 3) Evaluation
A
Formulation d’'une solution Evaluation d’une solution

Solution

Figure 1.7:Processus d’optimisation [33].
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Le processus d'optimisation vise premiérement a reconnaitre l'existence d'un probleme,
déterminer sa taille et le définir avec précision (les limites, les hypotheses...), a élaborer un
modeéle mathématique et assurer que ce modeéle fonctionne correctement, puis a appliquer
les données pour dériver les solutions. Ensuite, il vise a évaluer les solutions afin de
déterminer la force de la meilleure option et assurer que les décisions a qui en découlent

fonctionneront comme prévu.
1.6.2. Le probléme d’optimisation

Un probléme d'optimisation est défini comme la recherche de la solution x* parmi I'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 probleme

d’optimisation peut généralement étre mathématiquement exprimé comme suite [32,35] :
_ Trouver x pour :

Min / Max f (X)

= Sujetagi(x) <gbi;i=1,...,m. (1.2)

hi(x)=hb;; j=1,..,P.

Ou x est le vecteur des solutions, et chaque solution X; est bornée par des bornes inférieures
et supérieures Li < x; < Ui, gi(x) représente les contraintes d’inégalité et hj (X) représente les

contraintes d’égalité. Ce modele peut varier selon le type de probléme.

Les problémes d’optimisation peuvent étre classés selon plusieurs criteres comme illustré

dans la Figure 1.8.
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1-Probléme générale | Probleme
2- classement objectif / \ —
Mono-objectif Multi -objectif
Sans contraint Avec contraint
3 - formulation du probléme
4 type de variable Continue Discret Mixte
Lingaire ou non Convexe ou non Différenciable ou in
5- type de fonction linéaire Convexe différenciable

Figure 1.8:Classification des problémes d’optimisation [32].
1.6.3. Les méthodes d’optimisation

Les méthodes d'optimisation sont des méthodes utilisées pour faciliter I'acces a la solution
optimale, et conditionnées par des conditions initiales et des parametres de controle (valeurs
initiales des variables de conception, valeurs initiales des parametres de contr6le, ...). Elles
peuvent étre distinguées selon le modeéle de la boite noire illustré dans la figure suivante :

Conditions initiales Meéthode d'optimisation Optimum

A4

W

(Boite noire)

M

Paramétres controles

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

La complexification croissante des problemes d'optimisation a entrainé 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 méme solution avec le méme
nombre d'évaluations de la fonction objectif, bien sdr si I'espace de recherche, le point de
départ et les conditions de fin ne changent pas [31]. Cela signifie que ces méthodes
garantissent I'acces a la solution, il n'y a donc pas de place pour le hasard. Mais ces méthodes
s’averent malgré les progres réalisés plutdt inefficaces a mesura que la taille du probleme
devient importante (probleme d'explosions) [37]. Ces méthodes sont des méthodes de

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

Methodes detenuinsts J
Constraint programming Dynamic programming Branch and x
(La progtammation par (La programmation dynamique)

contraintes) '

Branchandbound | Branchandcut | Branchand price

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

Ces dernieres années, il y a eu une croissance exponentielle de l'utilisation de I'optimisation
stochastique. Ce sont des méthodes caractérisées par leur capacité de trouver une bonne
solution en peu de temps, et cela est da a 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 méme configuration initiale du probléme 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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Meéthodes stochastiques J

| | | |

Monte-Carlo Le recuit snnqle Recherche b ' Algomhn.les
(Simulated anncaling) évolutionnistes
| | ]
Les algorithmes Essaims particulaires Colonies de fourmis
génétiques (Particulate swarme (supplied colonies)
(Genetic algorithms) PS0)

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

1.7. Conclusion

Ce premier chapitre vise a lever I'ambiguité 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 confrontes dans les chapitres suivants.

La premiere section est consacrée a la clarification des notions du systéeme, 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. Apreés cela,
nous sommes passés a la démarche de gestion des risques, ou nous avons brievement
expliqué les différentes étapes de ce processus. Quant au quatrieme titre, il visait a clarifier
la notion des barrieres de sécurité et a les classer selon les deux criteres : la nature et la
fonction. Enfin, nous avons parlé de I'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 routiéres, ferroviaires, de construction d’édifies (école, hopital,
...), les projets agricoles, les projets de sécurité, etc. Les entreprises, établissements, usines
et méme les personnes cherchent, par la mise en place des projets d’investissement de tout
type (économique, sécurité, sociale), a générer de I’intérét et du profit, en particulier sous sa
forme monétaire.

Parmi I’un des investissements les plus efficaces dans les entreprises, nous trouvons ceux
dans le domaine de la sécurité qui visent a réduire le nombre d’accidents et a 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 a prendre une décision correcte et d’essayer de le clarifier.
A ce titre, I’analyse cotts-bénéfices (ACB) est considérée comme un puissant outil
d’évaluation utilisé pour analyser 1’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 I’utilisation de 1’ACB pour appuyer la prise
de décision sur les investissements de sécurité et la mise en ceuvre de mesures de réduction
des risques. Dans cette optique, on retrouve I’ALARP (As Low As Reasonably Practicable :
aussi faible/ bas que raisonnablement possible) comme principe utilisé pour réduire les

risques a un niveau acceptable compte tenu de 1’investissement envisageé.

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 I’économie, pour parvenir a une définition claire et compléte du terme projet
d’investissement.
Concernant le mot projet, il existe de nombreuses définitions dans la littérature qui varient
selon I’auteur et le domaine d’application et dont nous citons :

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

suivantes :
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e 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].

e PRINCE (2008) (Projets IN Controlled Environments) définit le projet comme «
une organisation temporaire mise en ceuvre dans le but de réaliser des objectifs
spécifiques dans les contraintes de colts, de délais, de qualité et de contenu » [2].

e L’association francophone de management de projet (AFITEP) définit le projet
comme « un ensemble d’action a 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].

v" Selon des spécialistes :

e Corriveau [3] définit le projet comme « systémes sociaux vivants capables
d’apprendre et de s’auto-organiser, des systémes complexes par le nombre et la
variété des facteurs qui les influencent, des systemes dynamiques qui ne cessent
d’évaluer et de développer, des systemes dédiés au changement de par leur nature
qui concrétisent les choix stratégiques de |’entreprise ».

e 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 :

v' RekikL. [5] définit I’investissement comme les dépenses par lesquelles nous
recevons des beénéfices.

v" Selon Thauvron A. [6], un investissement est la somme des dépenses qui sont
dépensées pour réaliser un profit futur, et ce profit devrait étre réalisé sur plusieurs
annees.

A 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 grace a la coordination et au suivi de la
question du temps, des colits et de Iefficacité.

Donc le projet d’investissement peut étre représentée comme un processus de transformation
d’entrées (inputs) en sorties (outputs), ou les colts dessinent les entrées et les bénéfices

représentent les sorties (voir figure 2.1).
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Inputs Outputs
Projet

Colts A .
d’investissement

Bénéfices

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 étre suivi pour mener a bien le
projet, du lancement a la cloture. 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 fagon dont
le projet est organisé, qui est une séquence d’étapes au cours desquelles le projet se
développe et qui suive I’ordre suivant : I’opportunité, la conception et le développement, la
production plus la livraison et I’évaluation de I’aprés-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
étre résumées comme suit :

v' 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.

v Organisation et préparation : cette phase consiste a élaborer un plan pour atteindre
les objectifs du projet (distribution et établissement des ressources nécessaires au
projet).

v' Effectuer le travail du projet : mise en ceuvre pratique du plan sur le terrain.

v" Clbéture du projet : achévement du projet est donc prét a étre livré.

Starting = Organizing and Carrying out the work Closing
the preparing the
project § === @ ammemmTtsa, . project

o s s

3 5 .

e Pid .

o] - b

= -, LY

= - Y
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Figure 2.2: Co0ts typiques et niveaux de dotation tout au long du cycle de vie du projet

[1].
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A travers cette figure, on remarque que les niveaux de codts sont faibles au début et
atteignent un pic lors de la phase de mise en ceuvre du projet, puis diminuent vite alors que
le projet tire a sa fin.

2.4 Le colt et la sécurité

La relation entre le colt et la sécurité est une relation existentielle : la sécurité est les colts
encourus pour éliminer ou atténuer un risque, et I’insécurité est les cotits d’un événement
indésirable peuvent é&tre des déces, des pertes économiques, des dommages
environnementaux, des attentes a la réputation, ...Ceci est illustré par la figure 2.3 qui

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

Cotts
n Cont total

v Coit lié aux dommages !

p Niveau de sécurité

np:.imum

d

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

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

v Assurer la sécurité nécessite des dépenses (la sécurité a un co(t).

(\

Les codts liés aux dommages sont énormes en 1’absence de sécurité.

v Les colts liés aux dommages diminuent en parallele avec la hausse des colts liés a la
sécurité jusqu’a un point appelé « optimumy», qui donne la valeur optimale des co(ts liés
a sécurité par rapport aux codts liés aux dommages (équivalence entre les deux co(ts).

v' Apres ce point, on observe une augmentation déraisonnable des codts liés a la sécurité

par rapport a la faible valeur des codts liés aux dommages.

A cet effet, les entreprises établissent des critéres d’acceptabilité des risques en fonction des
effets et des niveaux de probabilité des événements dangereux. Cela est concrétisé sous

I’appellation : la grille (ou matrice) du risque (ou de criticité), qui représente est une vision
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graphique de la I’intersection entre les gravités et les probabilités dans un repére 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 colts de
sécurité.

Le risque est souvent classé en trois catégories selon 1’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 D’acceptabilité est déterminée en fonction d’un ensemble de critéres (criteres
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 colts de
réduction des risques sont-ils justifiés ou non ? Dans ce cas de figure,
le principe ALARP peut étre mis a profit afin d’optimiser 1’affectation des ressources. Un
risque est qualifié d’ALARP (ou tolérable) si le codt de sa réduction est manifestement
disproportionné par rapport a 1I’amélioration qui en résulte. Rappelons que les risques
inacceptables doivent étre réduits, le cas échéant le systéme doit étre interdit de fonctionner.
Pour les risques négligeables ou acceptables aucune obligation de réduction n’est exigée

mais bien sdr le controle et le suivi devraient étre continu.

La relation entre le coflit et la sécurité nécessite un regard sur 1’économie de la sécurité
(safety-economics), qui est un domaine de recherche universitaire interdisciplinaire axé sur
les interdépendances et la coévolution de 1’économie et de la sécurité pour garantir leur
compromis [11]. Ces recherches académiques remontent aux années 1960 ou 1’économie
était considérée comme 1’une des dimensions de la sécurité [12], qui vise a créer une stratégie
de sécurité qui réduit les codts totaux des accidents potentiels et les codts de prévention des
accidents. La figure suivante fournit plus de détails sur la relation entre la securite,

I’économie et I’économie de la sécurité.
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Safety dimension  Economic dimension
of economics of safety

Safety

€CONOMICcS

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

La figure 2.4contient 3 parties :

v Partie (a) : cette partie représente 1’absence de lien entre la sécurité et I’économie
dans le processus décisionnel, telle que la décision de I’ Allemagne de fermer toutes
les centrales nucléaires a la fin de 2022. Cette décision était principalement liée aux
risques de I’utilisation de 1’énergie nucléaire et ne tient pas compte de son intérét
économique (avantages).

v Partie (b) : montre I’étape primaire de I’économie de la sécurité qui se divise en
quatre sous parties (1, 2, 3, 4) :

e Les sous parties 1 et 4 représentent I’indépendance de la sécurité par rapport a
1I’économie et vice versa.

e Lessous parties 2 et 3 représentent deux dimensions différentes de I’économie de
la sécurité :

- Sous partie 2 : la dimension sécuritaire de 1’économie (safety dimension of
economics (SDE)), dans laquelle les questions de sécurité sont prises en compte
dans I’analyse économique pour obtenir une rentabilité a long terme. Cela peut
étre interprété comme eéquilibrant les colts des risques et des avantages
économiques du point. Par exemple : la prise en compte de la distance de
sécurité dans la conception de I’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
I’analyse de la sécurité pour rendre la prise de décision liée a la sécurité plus
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rentable, cela peut étre interprété comme équilibrant les codts de la diminution

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

compte du budget de sécurité dans la prise de décision en matiére de sécurité.
v’ Partie (C) : montre la condition idéale dans laquelle I’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
I’effondrement d’une mine) [13]. Le tribunal a estimé que « ... dans chaque cas, c’est le
risque qui doit étre mis en balance avec les mesures nécessaires pour 1’éliminer. Plus le
risque est grand, sans aucun doute, moins il y aura de poids a accorder au facteur codt » [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 I’industrie et par les entreprises qui gérent les risques des installations présentant des
risques d’accidents majeurs [15]. Ce principe est utilisé pour décrire le niveau de risque qui
doit étre controlé sur le lieu de travail. Pour décider si ALARP est atteint, il faut répondre
sur les questions suivantes :

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

- Si oui d’autres mesures sont-elles raisonnablement realisables ?
Le principe ALARP est décrit a la figure 2.5 dérivée de [16], ou des niveaux de risque
quantifiés sont places sur les limites entre les zones « intolérable ou inacceptable »,
« ALARP ou tolérable » et « acceptable ».
RQ : ALARP, ALARA, SFAIRP sont considérés comme equivalent en termes de sens Et de
finalité.
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Le risque ne peut tre justifié,
sauf dans des situations
extraordinaires

Le risque n'est tolérable que:

-si toute autre réduction du risque est
impossible ou si son colt est manifestement
disproportionné par rapport & l'amélioration
obtenue et

-si la société tire un avantage de l'activité,
compte tenu du risque associé

Analyse colit-bénéfice (CBA)

Région généralement

Le niveau de risque résiduel est
acceptable

considéré comme négligeable et d'autres
mesures pour réduire le risque ne sont
généralement pas requises. Aucun travail
Risque négligeable détaillé n'est nécessaire pour démontrer
I'ALARP.

Figure 2.5: Principe ALARP
A partir de cette figure, on peut dire que ce principe incarne plusieurs concepts :

v Risques inacceptables qui ne peuvent étre justifiés que dans des circonstances
extraordinaires,

v' Risques tolérables considérés comme acceptables si une réduction supplémentaire
des risques est impossible, c’est-a-dire le bénéfice ne I’importe pas sur 1’impact,

v" Risques largement acceptables ou négligeables qui sont si faibles pour ne pas étre
préoccupants,

v’ Le risque décroissant et le bénéfice proportionnel décroissant lorsque le risque est
réduit, sont représentés par le triangle,

v' Les efforts pour réduire le risque doivent étre poursuivis jusqu’a ce que le sacrifice
supplémentaire soit nettement disproportionné par rapport a la valeur de la réduction
du risque supplémentaire obtenue. Le sacrifice est défini en termes de co0t, de temps,
de I’effort ou d’autres dépenses de ressources.

On remarque aussi que le principe ALARP détermine deux limites (2 critéres) de tolérance
au risque, qu’elles sont :

v 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 étre respectée.

v 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’a ce que
les mesures de réduction des risques contiennent des sacrifices disproportionnés.

Autrement dit, I’ALARP vise a convertir le risque d’un niveau manifeste a un niveau
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de minimise et d’atteindre un niveau du risque ou des nouvelles réductions du risque

sont disproportionnés par rapport aux codts supplémentaires.
Plus simplement, un risque est dit ALARP si I’inéquation suivante est vérifiée [14 ; 17] :
Co(t 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 CEIl 61511-3 (2016) [16], afin de mettre en ceuvre 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 aprés négociations et

discussions entre décideurs en fonction des réglementations, des normes

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

Classe de risque

Probabilitt | Conséquence | Conséquence | Conséquence | Conséquence
catastrophique critique marginale négligeable

Fortement I | I I
probable
Probable I I I ]
Possible I 1 I I
Peu probable I I I I
Improbable I 11 11 I
Invraisemblable I Il Il Il

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

Classe de risque Interprétation

Classe | Risque intolérable
Risque indésirable et uniquement tolérable si la réduction
du risque est impossible ou si les codts sont

Classe Il manifestement disproportionnés par rapport aux
améliorations obtenues
Classe 111 Risque négligeable

ALARP est le principe de recherche d’équilibre entre les cotts et les bénéfices par le biais
de I’analyse cotit bénéfice (ACB) pour obtenir une valeur quantitative limitée et définie avec
précision. L’utilisation de I’ACB réduit la question de 1’acceptabilité a 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 cofits et les avantages obtenus se traduit par I’estimation
du colt implicite pour éviter un déces (ICAF). Cet indicateur, qui représente le colt d’un
investissement, est le rapport entre le colt de I’investissement réalisé et la diminution

attendue du nombre de décés du fait de 1’action d’atténuation :

Colit de la mesure de sécurité
ICAF =——— : . . : (22)
Réduction des pertes de vie potentielles (PLL: Potential Loss of Life)

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

sécurité est réalisable ou non.

Dans la plupart des cas, pour déterminer si les risques sont ALARP, il faut comparer les
mesures de contrdle mises en place ou proposées par le détenteur d’obligations avec les
mesures que ’on s’attendrait normalement a trouver dans de telles circonstances, ¢’est-a-

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 a montrer que I’ACB (ou I’ACE : analyse colt-efficacité) doit
étre 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.

v' Premiére étape : la mesure de sécurité doit étre mise en place si le colt de la mesure
est faible.

v Deuxieme étape : avec I’augmentation des coits, des analyses plus détaillées sont
nécessaires pour prendre une décision sur les investissements de sécurité. A cette fin,
une ACB peut étre effectuée pour la prise de décision, ou les mesures satisfaisant la
condition suivante doivent ensuite étre appliquees : ENPV (Expected Net Present
Value)> 0. De plus, une analyse colt-efficacité peut également étre adoptée comme base
pour la prise de décision. Une mesure de sécurité doit alors étre mise en ceuvre si le cotit
attendu par nombre attendu de vies sauvées, également appelé colt implicite pour éviter
un deéces (ICAF) est faible ICAF<X.

v' Troisiéme étape : Il découle de ces étapes qu’une mesure de sécurité peut étre considérée
comme appropriée, méme 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 étre prises en compte.
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Pour une revue compléte de 1’approche multicouche, nous renvoyons le lecteur aux

références [22 ;23].

I Low costs
Step | -—— —I Crude analysis —*  Implement measure

|

|

|

|

I l High costs

|

:_

_: More detailed analysis ENPV=0 Implement measure

Step 2 « -~ (risk, cost-benefit) ICAF < x

Assessment of other
issues, including
uncertainties ...

Check list
—  Implement measure

Not implement

Figure 2.6: Approche en couches pour la mise en ceuvre de 'ALARP et du critére de
disproportion [22].
2.7 Analyse colt-bénéfice (ACB)

Le concept d’analyse colits-bénéfices (ACB) a été inventé par 1’économiste frangais Jules
Dupuit, au milieu du 19¢siécle, pour tenter de répondre a 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 Etats Unis ont fait un travail important pour controler le niveau de 1’eau et des inondations
en s’appuyant sur I’ ACB, ce qui est considéré comme une véritable naissance de I’ACB dans
sa capacité d’influencer les décisions publiques. Apres 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 (1’ A86 a 1’ouest de paris), etc. Depuis les années 1960, I’ACB
a connu une révolution diversifiée et s’est imposée comme une méthode de premier plan
pour I’évaluation des investissements et des politiques de pouvoir publique. Cette période
est considérée comme son dge d’or avec l'analyse des projets militaires étonnants aux Etats-
Unis [25]. Notons que le terme « analyse colt-bénéfice » est un anglicisme. En francais, le

terme exact est « analyse codt-avantage ».
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2.7.1 Définition de I’analyse coiit-bénéfice

L’analyse cotts-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 cotts-bénéfices (ACB) est un outil utilisé pour déterminer si un investissement
représente une utilisation efficace des ressources [26]. Selon [27 ; 28], ’ACB est une
méthode d’évaluation économique qui permet de comparer les colits et les bénéfices de
différents projets ou options politiques. Pour la référence [16], la définition est la suivante :
I’analyse codt-bénéfice est une évaluation économique dans laquelle tous les codts et
conséquences d’une décision donnée sont exprimés dans les mémes unités, généralement
I’argent. La référence [09] donne une définition de I’ACB, en considérant que les projets
sont des projets de sécurité qui réduisent le risque, comme suit: ’ACB est un outil
méthodologique permettant de comparer différents projets propres a réduire les risques
émanant d’un établissement a risque d’accident majeur.

A travers ces définitions, on peut dire que : /’4CB est une technique congue pour faciliter la
prise de décision en matiere des projets, des stratégies ou des politiques, pouvant étre 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 codts 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 PACB

L’analyse colit bénéfice comporte un certain nombre d’objectifs, dont le plus importants sont
les suivants :
v" Guider la prise de décision future et permettre I’investissement optimal,
v Donner une justification économique du choix des activités et de la priorité qui leur
est accordée,
v" Orienter I’allocation et le déploiement futurs de ressources,
v Développer un concept de projet complet et clarifier les exigences futures pour
I’exécution de la gestion de projet et ainsi fournir le budget requis pour ce dernier,
v Fournir les éléments améliorant la transparence du processus décisionnel comme :
- Clarifier les éléments pris en compte dans 1’analyse et fournir un cadre structuré

pour débattre de leur importance relative,
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- Intégrer les intéréts des différentes parties prenantes,
- Favoriser la concertation, 1’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 ’ACB

Nous nous sommes appuyes sur les références suivantes [17 ; 25 ; 26 ; 29-31] pour aboutir
a lanotion de principe général I’ ACB. Ce principe est simple : parvenir a toutes les décisions
dont les bénéfices I’emportent sur leurs couts. L’ACB vise a identifier et quantifier les
bénéfices (conséquences positives) et les colts (conséquences négatives) d’une décision
pour prendre une décision qui garantit un bénéfice supérieur au colit. L’ACB est donc un
outil analytique qui peut aider les décideurs a allouer les ressources de maniére efficace et
fournir un cadre logique pour I’analyse des données (les ¢éléments d’une décision).

L’ACB compare directement les bénéfices aux cotits. A cette fin, tous les bénéfices et colts
sont généralement convertis en unité monétaire, on compare donc des dinars a des dinars,
etc. C’est ce que I’on appelle « le langage de [’argent », qui est facilement compris, puisque
ce langage quantitatif commun existe et est considéré comme un outil de communication
utile.

e Exemple:

Pour un ingénieur inexpérimenté et pour la direction de [’entreprise, ['importance
de la différence entre un systeme avec une disponibilité de 0.99 et un systéme avec une
disponibilité de 0.999 peut étre difficile a saisir. Cela peut étre étonnamment vrai lorsque la
différence de prix d’achat entre ces deux systémes peut atteindre plusieurs milliers de
dollars.

Le probleme de cette opération est la conversion monétaire, parce qu’elle pose un probléme
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 a la santé, a la qualité de I’environnement ou a la mortalité peuvent étre
« monétarisés », parce que 1’appréciation critique de 1’ame humaine est tres difficile. Alors
si les bénéfices futurs n’ont pas de valeur financiére, on va tenter de les donner une valeur
monetaire.

Du fait que ces bénéfices ou ces codts sont obtenus dans le futur, on cherchera avec le taux
d’actualisation a remplacer ces valeurs futures par une valeur présente. Cela implique alors
la détermination de I’horizon temporel au cours duquel les cofits 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-cots.

L’ACB aide le décisionnaire a répondre aux questions, selon le domaine de projet, telles
que :

- Est-ce que la proposition fournit un bénéfice net a la société toute entiére ?

- Devrait-on mettre en ceuvre 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
I’espace et le temps ?

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

- Si la valeur des bénéfices spécifiés est supérieure a la valeur des codts, la mise en
ceuvre du projet ou programme doit €tre poursuivie,

- Si la valeur des colts spécifiés est supérieure a la valeur des bénéfices, 1’exécution
ne doit pas continuer,

- Si plusieurs alternatives doivent étre évaluées, il faut choisir 1I’option qui confére une
plus grande proportion d’avantages aux cotts : 1’alternative présentant le plus grand
avantage par rapport aux cotts est le candidat prioritaire a la mise en ceuvre.

Dans les projets d’investissement de sécurité, cette analyse consiste a comparer sur une durée
déterminée les bénéfices générés par une mesure de reduction du risque a son codt de mise
en ceuvre. Il est a préciser que les bénéfices représentent les dommages evités grace a la mise
en place de la barriére de sécurité. L’ACB revient donc a une comparaison entre deux
situations : la premiére avec la présence de la barriére et la seconde sans celle-ci. Autrement
dit, I’ACB offre une méthodologie pour 1’évaluation des cofits 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 confére une certaine transparence au processus
de prise de décision [20]. A ce titre, faire le lien entre les résultats d’analyse quantitative des
risques (QRA : Quantitative Risk assessment) avec I’ACB permet de déterminer si des
mesures de réduction des risques doivent étre mises en ceuvre afin de démontrer le respect
du principe ALARP [32].

A cet égard, nous mentionnons que G. Reniers et T. Brijs [26] ont développé un outil appelé
CESMA pour effectuer des analyses codts-bénéfices et des analyses colts-efficacité des

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

L’analyse colts-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 I’ACB

Rérf
Pl [33] [30] [34] _[35] [28]
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Sur la base des étapes mentionnées dans le tableau précédent, nous pouvons diviser I’analyse

colts-bénéfices des projets de sécurité en six étapes, a savoir :

T.

[ASI [

|

@ 1>

|o

I

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

Déterminer le projet de sécurité nécessaire : évaluer les performances du systéme
de sécurité et proposer les évolutions de sécurité nécessaires.

Identifier et estimer les exigences (colts) du projet (mesures de sécurité proposée) :
lister les colits de ces mesures.

Identifier et estimer les bénéfices du projet.

Actualiser les conséquences : elle contient deux étapes, une phase spécifique aux
colts et une autre spécifique aux bénéfices. Cette phase peut étre combinée avec les
phases 3 et 4.

Calculer les indicateurs synthétiques de I’ACB.

Analyse de la sensibilité.

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

identification des codts de la prévention et des avantages des accidents évites, (ii) calcul des

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

totaux. Ces étapes sont illustrées dans la figure suivante.

SXpHmé N fermes monétaires

Scénario avec nvestissement de sécurité Banéfice  hypotbétiqe  d'mn Cofits totau de lnvestissement dans
CHJILL € fertes Mo ™ yestisement de séounité (pertes [a sécurité (argent, personnes, femps
W Gvités, dommages, efc.) pour [a prévention et ['aténuation)
]
Scénario sans investissement de sécurité ¢
o’

Analyse cotts-bénéfices ef des
enfréesau décideurs

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

Selon [11], les étapes de I’approche ACB peuvent étre représentées par la figure 2.8.
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Description du systéme
Identificationdes dangers
Identification du scenario P strate mies debase et autres stratégies de
[ secunté
Evaluation dela probakbilite Estimation des conseéquences
Analyse des cotits des Analyse des coiits dela stratégie
accidents de secunte
Beénéficesnets (NB)
Non . . -
Stratégies de secunté nonrentables
| Oui

Strategies de secunté rentables

Y

Découvrezla stratégie de sécurité
optimale (la stratégie de sécunté
avec le NB maximal)

Figure 2.8: Organigramme de 1’approche ACB [11].

2.7.5 Evaluation des co(ts et des bénéfices

Comme nous 1’avons déja mentionné, un projet de sécurité peut tre vu comme un processus
de transformation d’inputs (cotlits) en outputs (bénéfices). Les inputs et outputs sont
considérés comme conséquences du projet, entrant dans 1’une des catégories suivantes (voir

figure 2.9) :
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Ces conséquences

/ \

Conséquences négatif Conséquences positif

(Les Couts) (Les bénéfices)

Figure 2.9: Catégories des conséquences d’un projet
A travers les différentes définitions des codts et des bénéfices trouvés dans la littérature
économique, les définitions suivantes sont appropriées a notre domaine de recherche :
v Bénéfice : le rendement regu suite a I’investissement d’une somme d’argent dans une
entreprise pendant une période donnée.
o Bénefice direct : la rentabilité souhaitée pour lequel le projet a été créé, c’est-a-
dire I’objectif principal du projet.
e Bénéfice indirect: tout avantage supplémentaire que le projet entraine, comme
I’amélioration de I’image de I’entreprise.
v Colts: le prix, qui est I’ensemble des charges supportées par [’entreprise,
1’établissement, I’homme, etc., pendant toute la durée du processus d’un projet.
e Codt direct : la somme des cotts 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’ceuvre.
e Co0t indirect : la somme des codts qui sont indirectement liés au projet mais qui
sont nécessaires pour son achévement, comme le codt de perte de production relative

a la phase de I’installation du projet ou a 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 conségquences negatives ou
les outputs, car elles ne possedent pas toujours de valeur marchande.

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

et complexes et relatives a 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, ou :

- Le colt est celui de I'investissement dans la réduction de risque d’un accident.
Autrement dit, le co(t associé aux mesures de sécurité (barrieres de sécurité) utilisées
dans cet investissement a partir du début de projet jusqu’a sa fin, en considérant toutes
les phases de vie des mesures de sécurité, tels que : le cotit d’achat et toutes ses exigences
(le colt de la formation, le colt de la mise en place, le colt de maintenance, le codt
d’exploitation et le colt des défaillances intempestives).

- Les bénéfices d’un projet d’investissement de la sécurité égale a 1’objectif de ce projet :
gain en termes de colit d’accident ou de dommages évités (les effets négatifs engendrés
sur les travailleurs, la population, I’environnement et les biens). Pour déterminer les
dommages, on identifie les zones menacées par 1’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 colts peuvent étre exprimés en termes mathématiques et

monétaires, mais la difficulté réside dans la nature des bénéfices ou avantages. Nous

détaillerons ces deux parametres dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

2.7.6 Analyse colt-efficacité

L’analyse cott-efficacité (ACE) est une méthode d’analyse et d’évaluation des projets et des
décisions. Elle est considérée comme une forme particuliere de ’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 cotts liés a sa mise en ceuvre, alors que 1 ’ACE permet de décider d’un
ensemble de mesures afin d’atteindre un objectif prédéterminé a moindre codt [35]. Donc on
peut dire que I’ACE s’agit d’une méthode de recherche qui caractérise les colits 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 cott supplémentaire. Dans I’ ACE, il s’agit de fixer un objectif
et de minimiser les colts pour I’atteindre. Avec la méme approche, on peut chercher a
maximiser I’objectif de prévention, par exemple le nombre de vies sauvées, pour un budget
donné [25]. Ce probléme d’optimisation visant a déterminer la combinaison optimale
d’investissements (mesures) de sécurité est similaire a la résolution du probléme dit du « sac

ados » [37].
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En fait, les entreprises ne peuvent pas mettre en ceuvre toutes les mesures de sécurité qui
sont efficaces ou qui ont passé les tests de I’analyse colits-bénéfices, parce qu’elles sont
confrontées a des contraintes budgétaires (le choix est lié aux limites du cadre budgétaire).
La combinaison optimale de mesures de sécurité peut étre déterminée par une analyse co(t-
efficacité, et peut étre traduite par I’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 premiére ligne exprime le bénéfice
global du portefeuille d’investissements de securité choisis. La deuxiéme ligne (premiére
contrainte) exprime le colt global des mesures choisies, qui ne doit pas étre supérieur au
budget de sécurité (Bu). La derniére ligne (deuxieme contrainte) exprime le fait que la
mesure est soit entierement prise, ne soit pas prise du tout. Dans les limites du budget de
sécurité, le résultat du modele est la combinaison la plus avantageuse des mesures de sécurité

Xi pour chaque scenario j.
2.7.7 Indicateurs financiers (VAN, RAC)

Les indicateurs financiers sont des critéres d’évaluation des projets qui sont utilisés dans des
circonstances futures sdres, ce qui signifie que les colts et les bénéfices futurs des projets
d’investissement sont connus. L’avantage net peut étre mesuré en termes absolus par la
valeur actuelle nette, ou en termes relatifs par le rapport bénéfices-codts :

e La valeur actuelle nette (VAN ou NPV : Net Present Value) d’un projet est la valeur
actuelle des avantages estimés moins les codts : elle peut s’interpréter comme la
quantité de dommages évités et donc économisés par la société, déduction faite des
colts, grace a I'investissement réalisé [33]. Elle peut étre exprimée par I’équation

suivante :

_yn _Bt _vn Ce
VAN - Zt=0 (1+T')t t=0 (1+T')t (24)

Avec : B; représente les bénéfices de 1’année t, C; désigne les codts de cette méme année, n

est la durée de vie du projet et r décrit taux d’actualisation.

e Le rapport bénéfices-colits (RAC) d’un projet est la valeur actuelle des estimés

avantages divises par la valeur actuelle des codts 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]. 1l est exprimé par 1’équation suivante :

Z _ L
RAC = —0 (2.5)

L’investissement est considéré comme rentable, s’il présente une VAN>0 ou un RAC>1.
e RAC>1— VAN positive.
e RAC <1— VAN négative.
e 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 :
Bi=3.5ME, C; =1 M€, VAN1= 35-1=2.5 M €, RAC1= == 3.5 M €.
- Le deuxieme projet :
By=6ME, C; =2 M€, VAN= 6-2=4 M €, RAC= 2= 3M €.
Nous avons donc : VAN2> VAN: et RAC:> RAC:. Dans ce cas de figure, I’utilisation du

RAC pour la comparaison entre les deux projets est non pertinente.
2.8 Notions liées a ’ACB

2.8.1 Taux d’actualisation

L’actualisation est un procéd¢é consistant a déterminer la valeur d’aujourd’hui de flux
financiers qui seront payés ou recus dans le futur (I’inverse de la capitalisation).

Le commissariat général au plan (CGP) [38] définit I’actualisation de la maniére 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
a 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 I’interface qui représente 1’influence des différents facteurs sur la valeur
de ’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 a un euro d’argent),
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- Le codt du temps lui-méme, ce colt est matérialisé en finance par le taux d’intérét.

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).

L
I >
I
Comparaison
Valeur actuelle
des flux
Figure 2.10: Actualisation des flux.
. Ft
£ @+t (2.6)
Ou : F, est le flux actualisé, F, désigne le flux de 1’année t.
La CGP [38] propose la formule suivante pour déterminer le taux d’actualisation I :
{0.04 , <30 27)
r= :
V1.0430-1.026730 — 1, ¢ > 30

Cette proposition facilite la transition sans rupture du taux constant de 4% durant les trente
premiéres années au taux décroissant a partir de la trentieme année. Ce dernier décroit
régulierement a partir de 4% pour atteindre environ 3% a un horizon de 100 ans et converge
enfin vers 2% pour des horizons trés ¢loignés. Le tableau suivant détermine 1’impact de

’actualisation sur les valeurs économiques de la future.

Tableau 2.4: Impact de 1’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 I’ACB. 1l est représentatif du poids
que I’on donne aux conséquences futures du projet. Plus ce taux est €levé, moins les
conséquences futures prennent d’importance dans 1’analyse. Généralement, le taux

préconisé pour les études ACB est de 4%, décroissant jusqu’a 2% lorsque le projet porte sur
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les durées tres longues (plus de 30 ans) [29]. Selon Health and Safety Executive (HSE) [39],
le taux d’actualisation :

- Ne doit pas étre déduit les avantages futurs a des taux supérieurs a 1,5%.
- Doit étre déduit les cofts futurs avec un taux d’au moins 3.5%.

e Remarque : le taux d’actualisation est un taux d’intérét général.

2.8.2 Horizon Temporel

L’horizon temporel correspond a la durée sur laquelle sont considérés les flux de codts et de
bénéfices associés au projet. 1l 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 1’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-
cing ans ou plus, selon le projet. Le choix de ce temps est extrémement déterminant dans

I’évaluation des couts et des bénéfices du projet.

Le tableau suivant représente les horizons temporels, conseillés par (I’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
Energie 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 a créer un intérét : des
avantages supérieurs aux codts. Les codts sont géneralement faciles a déterminer, mais
comment évaluer les bénéfices liés a la sauvegarde de vies humaines ? A 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 I’avantage d’éviter un décés est eégalement
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appelée : coiit de vie, valeur de la prévention d’un décés (VPF : Value of Preventing a
Fatality) et coiit implicite de la prévention d’un décés (ICAF : Implied Cost of Averting a
Fatality). Dans la littérature plus récente, la valeur d’une vie humaine utilisée dans I’ACB
est appelée la valeur de sauver une vie statistique (VOSL : Value of Statistical Life) plutot

que la valeur statistique d’une vie humaine (VSV) [13].

La VSV se calcule par la somme d’argent qu’une société est préte a payer pour réduire
I’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 plutét 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 déces, mais bien sur la valeur

d’une petite variation du risque de déces [41].

Parmi les principales méthodes utilisées pour déterminer la valeur VSV, on trouve [42] :

v’ L’approche du capital humain qui associe la valeur de la vie humaine a sa
contribution économique au bien-étre 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 a la
communauté plus que le médecin et I’enseignant.

v' L’approche de la disposition a payer (DAP). Cette approche se base sur la volonté a
payer d’un individu pour réduire son risque de déces. L’opposé est la disposition a
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 a payer un certain montant pour bénéficier
de ces années supplémentaires. La DAP est I’approche la plus utilisée pour
déterminer la VSV.

D’une maniére trés simplifiée, nous pouvons nous appuyer sur la relation suivante pour

calculer la VSV selon I’approche DAP [29].

CAP

Vs V:T (2.8)
Avec : CAP est le consentement a payer d’un individu pour une réduction R de la probabilité
de déecés.
v' Exemples :

- CAP =2000 € pour réduire de 5/10000 a 1/10000 la probabilité¢ de déces.
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2000
0.0004

VSV = = 5M€

e Une société composée de 1 millions de personnes qui envisagent de financer un projet
public de sécurité [42]. Supposons que ces personnes sont prétes a payer 100 dollars
(CAP) en moyenne pour réduire la probabilité de décés de 3/100000 a 1/100000, ce qui
correspond a 20 vies pour cette société. La disposition a payer pour sauver ces 20 vies

est de 100 millions de dollars. Cela équivaut a 5 millions de dollars par vie sauvée (VSV).

Remargue :

e Les études européennes estiment la valeur statistique de la vie a environ 120 fois le PIB
(Ie produit intérieur brut) donc a 2,5 M€ en France [45].

e La direction environnement de la commission Européenne recommandait en 2000 une
valeur de vie statistique comprise entre 1 et 3.5 M€.

e LesVSV utilisées par différentes agences de régulation américaines sont comprises entre
1 et 6 millions $ [46].

e Les VSV généralement utilisées dans I’ACB sont largement supérieures a celles
généralement constatées pour la compensation d’un accident (accident mortel au travail,
accident de la route) [29].

e Les projets d’investissement de sécurité sont des projets qui créent des bénéfices en
termes de vies sauvées, c’est-a-dire en termes de baisses de mortalité, mais aussi il y a
une partie des bénéfices relative a I’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 1’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 colt de la sécurité a été discuté. Ensuite, le principe ALARP a
été présenté et son objet a clairement été identifié. Finalement, I’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 tres
importante liée a I’ACB dans le domaine de la sécurité a été décrite.

Le prochain chapitre détaille les différentes formulations analytiques permettant I’estimation

des différents codts et bénéfices utilisés dans le processus ACB.
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Chapitre 03 : Formulation mathématique des différents éléments liée a I'ACB

3.1 Introduction

L’analyse cotts-bénéfices (ACB) et ’analyse cofit-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, a savoir le codt et le bénéfice, en plus
d’un facteur de disproportion disproportionné, pour prouver que les risques sont ALARP.
L’objet de ce troisieme chapitre est d’expliquer ces parametres d’une maniere détaillée, en

termes conceptuel et d’expressions mathématiques.

3.2 Les coiits d’une barriére de sécurité

Chague projet a un cycle de vie et un co(t lié a ce cycle de vie, appelé « colt du cycle de
vie » (LCC : Life Cycle Cost). Il est défini selon la norme NF EN 60300-3-3[1] de la maniére
suivante : « Le coiit 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 codts engagés par une fonction ou un
équipement spécifié au cours de son cycle de vie ». L’origine du concept LCC appartient au

ministére de la Défense des Etats-Unis.

Pour calculer le LCC d’un produit (ou projet), il est nécessaire de connaitre parfaitement la
vie du produit (dans notre cas, mesure ou barriére de sécurité) et de décrire le cycle de vie
correspondant afin d’identifier I’ensemble des colts associés aux différentes phases ou
¢léments. La définition du cycle de vie varie d’un champ a ’autre (biologique, commercial,
industriel, ...). Cependant, toutes les définitions s’accordent a dire qu’il existe une série
d’étapes ou phases, ou 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 [’étude jusqu’a 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
systeme a considérer tous les colits encourus au cours de la durée de vie d’un systéme plutot
que les seuls colts d'achat [3]. L’évaluation du LCC consiste a analyser puis a chiffrer de
facon prévisionnelle I’ensemble des cofits liés a une mesure de sécurité pendant toutes les
phases de son cycle de vie. Dans le cadre de la sécurité industrielle, le col(t de
I’investissement dans la réduction du risque d’accident présente le colit associ¢ aux mesures
de sécurité utilisées dans cet investissement, depuis le début du projet jusqu’a sa fin en

passant par toutes les étapes de la vie de la mesure de securité.
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Les performances de sdreté de fonctionnement (fiabilite, maintenabilité, disponibilité et
sécurité) influencent directement sur le colit d’un systeme pendant ses phases d’utilisation.
Par ailleurs, 1’augmentation du prix d’obtention de la mesure améne souvent a I’amélioration
de sa performance [1]. Donc, le calcul du LCC est essentiel au succés de la mise en ceuvre
du n’importe quel systéme de sécurité et présente une partie importante de 1’application du

principe ALARP pour attendre un niveau de sécurité jugé tolérable.

Le cycle de vie des systémes 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.

Temps
‘ >

Cout de construction Colt d’exploitation

Codit total

Figure 3.1: Les catégories des colts de cycle de vie

3.2.1 Estimation des codts

Dans les décisions liées a des investissements en sécurite sur une installation industrielle, il
est important de comptabiliser uniquement les cofts liés a I’investissement de sécurité et
d’éviter tous les cofits qui ne sont pas imputables a la mesure étudiée. Alors I’intérét principal
du domaine HSE dans I’ ACB est de s’assurer que tous les colits appropriés ont été inclus. A

ce titre, les étapes proposées suivantes sont a suivre [4 ; 5] :

1. Ne considérer que les colits nécessaires et suffisants aux fins de la mise en ceuvre de
la mesure de réduction des risques (pas de placage ou de mesure de lux).

2. Commencer a calculer les colts initiaux du projet, qui sont les colts liés a la
conception jusqu’a la mise en service du projet.

3. Il est convenable d’inclure les cotits d’installation, d’exploitation, de formation, et de
maintenance supplémentaire induite.

4. Intégrer les pertes de production qui seraient induites par I’arrét ou le fonctionnement
au ralenti de I'unité (et des autres unités directement dépendantes) causé par la
mesure.

5. Lorsqu’une perte de production peut s’assimiler a un report de la production (c’est-
a-dire que la durée d’exploitation de 1’unité est contrainte par un temps d’exploitation

et non par une durée calendaire), seuls les intéréts sur la perte de production devraient
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étre listés comme conséquence. S’agissant par exemple d’un puits de pétrole, le
report de production lié a un arrét temporaire pour travaux ne devrait pas étre compté
comme perte de production.

6. Lorsque les pertes de production sont un facteur important dans la décision finale, il
sera opportun de demontrer que ces pertes seraient aussi importantes si les travaux
étaient programmés lors d’une période d’arrét planifiée (grand arrét, par exemple).

7. Si la mesure de réduction de risque induit également des économies de
fonctionnement (colits d’exploitation réduits, maintenance réduite par exemple), ces
économies devraient étre soustraites des codts.

8. Tous les codts réclamés doivent étre ceux encourus par le titulaire de droits (les codts
encourus par d’autres parties, par exemple les membres du public ne doivent pas étre
pris en compte).

9. Il doit étre prouvé que les frais réclamés ne concernent que la mesure mise en ceuvre
(la mesure de sécurité).

10. La traduction en colts monétaires est souvent incertaine et doit étre justifiee.

Les économies des colts sont un ensemble des actions ou des politiques qui réduisent le colit
attendu d’une transaction donnée. Ce sont des mesures mises en ceuvre pour reduire 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 I’avons dit précédemment, le LCC est fondamental pour la mise en ceuvre
réussie d’un systéme de sécurité et aide a adopter le meilleur choix, ainsi que la répartition
optimale des ressources financiéres pour atteindre 1’objectif souhait. Le premier modeéle
spécifiquement développé pour les systemes de sécurité des procédés est celui de Lydersen
et Aaru [6] :

LCC =LAC + LSC +LUC (3.2)
Avec :

- LAC (Life Acquisition Cost) : cout d’acquisition, qui comporte les colits de
I’équipement, conception, installation et mise en service.

- LSC (Life Support Cost) : cott de la phase d’exploitation, qui comporte les cofits
d’exploitation proprement dit et de maintenance, y compris leur coit annuel pendant
toute la durée de vie opérationnelle.

- LUC (Life Unavailability Cost) : cotit 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 eégalement le modele proposé par Goble [7] pour les systemes instrumentés de
sécurité (SIS), ou les colts sont divisés en deux principales catégories : les codts
d’approvisionnement et les cotts d’exploitation. De plus, Martorell et al [8] ont présenté des
modeles importants pour le calcul du cofit d’exploitation, en tenant compte de la stratégie de
test et de maintenance et aussi du codt des arréts et du codt de réparation du systeme. Torres
[9] a suggéré un autre modele pour calculer le LCC basé sur le travail de Goblel[7] ou le
coQt est divisé en : cout d’approvisionnement, d’exploitation et de risque.

Nous pouvons également trouver des études axées sur I’ ACB en tant que méthode importante
pour prendre des décisions liées aux investissements dans la sécurité, contenant des modeles
d’estimation des cofits et bénéfices. Cela inclut par exemple 1’étude menée dans [10], qui se
référait au domaine de la sécurité des procédés, ou le codt est divisé en six catégories, et
aussi I’étude menée dans [11] qui s’est concentrée sur les effets dominos dans les zones
industrielles chimiques et leur gestion a travers une analyse colts-bénéfices. En outre, un
modele économique a été développé dans [12] pour I’allocation des mesures de sécurité.
L’un des mode¢les les plus importants qui donne une vue claire des différents types des co(ts,
pouvant étre appliqué dans le domaine de la sécurité, est celui proposé par Reniersetal. [13 ;
14]. Les différentes catégories de codts proposées dans ce modelé sont données au tableau

3.1. Ces catégories peuvent étre divisées en codts directs et colts indirects, comme le montre

la figure 3.2.
! | l |
Initial cost Recurring cost Additional economic cost Additional risk cost
(Cotit initial) [Cofit récurrent) (Colit économique supplémentaire) (Colit du risque supplémentaire)
Initiation cost Installation cost
(Cofit d'initiation) (Colitd'installation)
Operation cost Maintenance cost Inspection cost ALogistics.al?d e R ntontrlactor gt
(Cotit d'opération) | | (Colitde maintenance) (Coit de inspection) | | (Colitdelogistiqueet de transport] | |- (Colt de l'entrepreneur)

Figure 3.2: Composantes des codts des mesures de sécurité [15].
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Tableau 3.1: Catégories de cot des mesures de securite [13 ; 14].

Catégorie Sous-catégorie
Investigation

Selection and design

Initial costs Material

Training

Changing guidelines and informing team
Production loss

Start-up
Installation costs Equipment

Installation
Operating costs Utilities

Material

Maintenance team
Production loss
Start-up

Inspection costs Inspection team
Transport of hazmat
Storage of hazmat
Drafting of control lists
Safety documents
Team selection
Training

Other safety costs Other safety costs

Maintenance costs

Logistics and transport safety costs

Contractor safety costs

3.2.2 Le mode¢le d’estimation des coiits

Sur la base des références précedentes [3 ;6 ;7 ;9 ;12 ;13 ;14 ; 15], nous clarifions les codts
les plus importants dans le cycle de vie des barriéres de sécurité, qui doivent étre adaptés
selon le type de barriere.

3.2.2.1 Le co(t de construction (Ccons)

La periode de construction est la période pendant laquelle sont réalisées les constructions du
projet nécessaires a son exploitation. Cette période est trés souvent caractérisée par de lourd
investissement : co(t en capital initial. 1l représente la somme des co(ts suivants : codlt de
design (conception), d’achat, d’installation, de démarrage et le cott de formation (s’il existe

a cette phase). Le co(t de construction peut alors étre exprimé par la formule suivante :
Ccons= Cps + Ca+ Cinst+ Com+Cy (3.2)

e Co0t de design (Cps). Colt des premieres étapes : conception détaillée, gestion du
programme, configuration du systéme, Vérification des tests de sécurité et les
logiciels, etc. Il peut étre donné de fagon globale (colt 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 = Z{'{=1 S; - h'i ‘n; (33)

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.

CoQt 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’a ce qu’elle atteigne

le lieu de I’exploitation (I’entreprise).

CA = PA + FA (34)

PA = z ”Ci(; Nij (35)
Vij

Avec :

P, : prix d’achat.

F, : frais d’achat.

i:i-éme sous systéme.

j : j-eme type de technologie.

Cjj : colit d’achat pour le composant ij.
N;j - 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.

Coiit d’installation (Cinst). L’installation selon la définition de la rousse est une
action ou maniére de placer les appareils en vue d’un usage déterminé. L’installation
est une opération globale qui inclut plusieurs sous opérations comme : montage,
tuyauterie, cablage, placement, etc. Il convient de signaler que le cotit d’installation
peut étre affecté par la conception de 1’équipement, par exemple : les petites armoires
modulaires sont plus faciles a déplacer et a monter que les grandes armoires. Le codt

d’installation peut étre représenté par la formule suivante :
— inst
Cinst = z ._Cil]ns Nij (36)
Vij

Avec :

i:i-eme sous systeme.

j : j-eme type de technologie.

Cii}‘St : colit d’installation pour le composant ij.
N;; - nombre des composants ij.
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L’installation d’une barriére de sécurité peut nécessiter 1’arrét temporaire de la production

et donc sa perte. Ceci peut étre exprimé comme suit :

Crpp=QTP (3.7)

Avec :

Cpp: colt de la production perdue.
Q : quantité de production horaire.
T: durée de I’arrét de production.
P : prix unitaire de produit.

Cela dit, le colit d’installation total peut étre reformulé ainsi :

Chi® = Cinst + Cpp (3.8)

CoQt de démarrage (Cdm) : le colt de démarrage comprend tous les codts qui
conduisent au démarrage du systéme global (pour un SIS, I’équipement sous controle
EUC (Equipment Under Control) et la mesure de sécurité). Il inclutles codts relatifs
aux différents tests et vérifications, y compris le codt lié au ralentissement temporaire

de la production. Le colt de démarrage peut étre représenté par 1’équation suivante :

Cam = [Qold) — Q(new)]T’ P + Cozp (3.9)

Avec :

Q(old): quantité de production horaire avant le ralentissement de la production.

Q(new): quantité de production horaire apres le ralentissement de la production.

T’: durée entre le moment ou la ligne de production est réactivée et le moment de retour a la
capacité de production initiale.

P : prix unitaire de produit.

C,:n - autres codts.

Coat de formation (C) : prix de formation des compétences humaines pour maitriser
le projet et assurer qu’il se déroule comme souhaité. Il peut étre représenté par la

formule suivante :
CG=%k.c/N (3.10)

Avec :

i: type de formation.
k: nombre de type des formations.

Cif: co(t de la formation du type i.
N : nombre des personnes formées.
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3.2.2.2 Le coiit d’exploitation (Cop)

La période d’exploitation (période de fonctionnement) est trés longue. Dans cette période
les mesures de sécurité s’exposent a des phénoménes de dégradation et d’usure peu a peu ce
qui mene a une perte de la fonction de la mesure de sécurité. De ce fait, il existe de différentes
dépenses qui visent a garantir le bon fonctionnement de la mesure et maintenir sa
performance au cours du temps. Ces dépenses englobent : les codlts de maintenance
(préventive et corrective), les colts des tests périodiques, le colt de consommation et le codt
d’arrét intempestif. Ces colits sont estimés sur une base annuelle, ils doivent donc étre
multipliés par la durée de vie du systéme. Notons la possibilité d’avoir des formations dans

cette phase. Cela dit, le colt annuel de la phase d’exploitation peut étre exprimé comme suit.

Cop = Cen+ Cpm+ Com+ Cr+ Cst + Cy (3.11)

e CoUt de consommation (Ccn) : la valeur monétaire de 1’énergie que consomme la

mesure de sécurité pour pouvoir accomplir sa fonction et peut étre exprimé ainsi :

Cen = 2vij Qe BuTijNy; (3.12)

J

Avec :

i: i-me sous systeme.

j : j-eme type de technologie.

Qey;: quantité d’énergie consommée dans une unité de temps pour le composant ij.
P, : prix unitaire.

T;; - temps de fonctionnement du composant ij sur une année.

N;j - nombre des composants ij.

e Codt 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 a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction
requise ». Le role principal de la maintenance est de maximiser le profit que 1’on peut

tirer d’un investissement. Le processus de maintenance induit des codts qui peuvent

étre représentés par 1’équation suivante :
Cy = Copr + Copy + Cppr + C iy (3.13)

AVec :

Cpnr: COOt des matériels remplacés.

Cem . cOOt de I’équipe de maintenance.

Cppr: colt de la perte de production due aux travaux de maintenance
C 4 COUt de démarrage aprés maintenance.
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I1 existe deux principales fagons complémentaires d’organiser les actions de maintenance, a
savoir :

v' La maintenance préventive (Cpm): maintenance exécutée a des intervalles
prédéterminés ou selon des criteres prescrits et destinée a réduire la probabilité de
défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien [16]. Selon les
références [9 ; 17], le codt lié a ce type de maintenance est exprimé par 1’équation
(3.14).

1
Cpm = ZvijM_ij "Ny (3.14)

Avec :

M;; . fréquence (intervalle) de maintenance préventive pour le composant ij, qui peut étre
déterminée par le nombre des opérations de maintenance préventive N°M sur une durée de
référence T,.

C{}M : colit de maintenance préventive pour le composant ij.

N;; : nombre des composants ij.

Remarque : Il convient de faire attention aux intervalles entre les maintenances

préventives.

v' La maintenance corrective (Ccp) : maintenance exécutée aprés la détection
d’une panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise [16]. Le co(t sous-jacent a la maintenance

corrective est formulé comme suit [9 ; 17].
Cem = Zvij f5M C5M . Ny (3.15)
C5M = (Tr .Cr) + Csp (3.16)

Avec :

fl-]C-M : fréquence de maintenance corrective pour le composant ij, qui peut étre approchée par
son taux de défaillance 2;7°%* (an™).

Ciﬁ-"” : coQit de maintenance corrective pour le composant ij.

N;; : nombre des composants ij.

T: : le temps de réparation.

Chnr : colt horaire de réparation.
Csp : colit moyen des dépenses de piéces de rechange.

- Remarque : la période de garantie doit étre prise en compte dans le calcul de C¢;,. 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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Codt de tests fonctionnels (Cy) : Le test fonctionnel ou de preuve (proof test) est une
activité exécuté périodiquement, visant a 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 cott 1i¢ a
un test spécifique. En outre, selon [18], le colt du test est donné par la formule

suivante :
1 -7
Cr = thj;ijcij N;j (3.17)

Clj = TeCpy (3.18)

Avec :

TI; : intervalle de test périodique pour le composant ij.

C

5: Codt de test périodique pour le composant ij.

N;j : nombre des composants ij.
T¢: durée du test.
Cht: co(t horaire de test.

Remarque : 1l convient de faire attention aux intervalles entre les tests fonctionnels.

Coiit d’arrét intempestif (Cgr) - L’arrét intempestif (ST : spurious trip) est un arrét
partiel ou complet du processus sans la présence d’une demande réelle sur la fonction
de sécurité [19]. Ce type d’arrét 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 : STR;, STRrest €t STRmaint. 1l convient de signaler que STRrest et
STRwmaintsONt nuls dans le cas ou les tests ou les activités de maintenance sont exécutés
lorsque le procédé est a 1’arrét ou lorsque le systeme de sécurité est en mode
« inhibition : override ». Le mode inhibition signifie que le systéeme de sécurité est
déconnecté du procédeé surveillé (désactivé). Ceci est généralement le cas pour les

activités de maintenance. Cela dit et selon [17] :

STR = STRy + STRyegt (3.19)
1 1 Nirips
STRrest = Epr—trip = E-ﬁ (3-20)
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Avec :

TI : intervalle de test périodique.
Pr.rip: probabilité de déclanchement intempestif induit par le test (retour d’expérience).

N trips :
Neests :

nombre de déclanchements intempestifs induits par les tests sur une période d’observation.
nombre de tests sur une la méme période d’observation.

Le codt relatif aux déclenchements intempestifs peut étre exprimé comme suit.

CST = Cpp,, + CMI + CTI + Cdmrr (321)
Cppu= STR CSD (322)
Csp= SDrime.SDLoss (3.23)

Avec :

Cpp:

colt de la perte de production due aux déclenchements intempestifs.

Cy : colt de maintenance due aux déclenchements intempestifs.
Crs . colt de test dl aux déclenchements intempestifs.

Cdm*

: co(t de démarrage aprés un déclenchements intempestif.

Csp : colt par arrét intempestif.
SDrime: durée d’un arrét intempestif.
SDyoss: codt de la perte de la production par heure.

Quant aux colts de test et de redémarrage, ils peuvent étre calculés de la méme maniére

mentionnée précédemment. Concernant les colts de maintenance du aux déclenchements

intempestifs, ils sont déja inclus dans les colts de maintenance corrective.

Avec :

Colt de déemantélement (Cuis) : L’élimination d’un équipement en fin de vie se
traduit par le colit de démantelement, qui peut tre estimé par le cout d’installation

(Cinst), mais en tenant compte du facteur temps :

Cinse (1 N, d d préalable (Cy;s = C;
Coie :{ inst(L+1) en cas d accord préalable (Cy;g inst) (3.24)

Cinst (1 + 1)V, en l'absence d'accord préalable.

r : taux d’actualisation.
N: durée de vie en années.

Autres colts (Coth) : les autres colts représentent tous les codts liés a la barriere de
sécurité qui n’ont pas été abordés dans les sections précédentes, tels que :
supervision, documentation, inspection, audit, assurance, codt de risque, etc.

L’ajout d’une barriere de sécurité peut créer des risques supplémentaires et/ou
intensifier ceux qui existent déja (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 barriere peut étre coliteuse, I’entreprise cherchera donc a la sécuriser

(cout d’assurance).

Dans de nombreux cas, il est habituel de calculer les colts du cycle de vie (les codts
d’exploitation) en termes de valeur actuelle plutdt que de valeur future. La valeur actuelle
d’une rente (PV,) est la somme des valeurs actuelles de tous les paiements : elle représente
le montant d’argent qui doit étre investi maintenant afin d’effectuer les paiements futurs
requis.
La PV, peut étre obtenue en utilisant la formule suivante [20], en supposant que les paiements
sont effectués a la fin de chaque période, pour N paiement de M (dinar, dollars, euro...) eta
une remise de taux R :

PVAa =M1 +R)1+M(1+R)2+-+MA+R)™N=M-[1-(1+R)"N/R] (3.25)

3.3 Les bénéfices d’une barriére de sécurité

Les bénéfices d’un projet d’investissement de sécurité est 1’objectif de ce projet : les
dommages et pertes évités d’un accident (cotit de cet accident). Comme nous 1’avions déja
mentionné, I’estimation de ces pertes nécessite la détermination des zones influencées par
I’accident (phénoménes dangereux) en fonction du degré de cette influence (intensité des
effets) et des différents eléments vulnérables qui s’y trouvent. Une statistique des pertes
attendues peut étre 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’étre générés sur un site industriel sont [22] :

o Effets thermiques : flux thermique lié a la combustion plus ou moins rapide d’une
substance inflammable ou combustible.

e Effets de surpression : 1’explosion provoque des ondes de pression, détonation ou
déflagration en fonction de la vitesse de propagation de 1’onde de pression.

e Effets toxiques : la fuite ou le rejet d’une substance toxique provoque des effets
toxiques résultant de 1’inhalation, de I’ingestion ou de pénétration par voie cutanée
de ces substances.

e Effets missiles ou projectiles : liés a I’impact d’un projectile engendré par une
explosion. Notons que les modeles disponibles utilisés pour la détermination de

I’étendue et de la direction des projectiles ne sont encore pas matures.
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L’évaluation précise des colits d’accidents industriels aide les gestionnaires a 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 coiit 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 I'organisation internationale du travail
(2019), plus de 2,78 millions de déces sont recensés chaque année a 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 matiére de santé et de
sécurité au travail ont colte pres 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 colté plus de 44 milliards DA a la CNAS (Caisse Nationale des Assurances sociale de
travailleurs Salariés) en 2006/2007 [25].

En raison de I’importance des cofits 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 modeles d’estimation des colits d’accidents

industriels en raison de leurs détails et clarté.

3.3.1.1 Modele de Gavions et al

Gavions et al. Ont proposé une méthode d’évaluation fiable des cofits liés aux accidents
industriels, en particule en ce concerne les pertes de production. Le modele proposé est

donné par les formules suivantes. Plus de détail est fourni au tableau 3.2.

Colt Total = Cpirect*Cindirect +Cpayment +Cimmesurable (3.26)
Coirect = CDamage +Cwmedical +CrinetCinsurance (3.27)
Cindirect = CCapacity-Iost +CScheduIe+CRecruit+CWorktime+CWip+Cmang (328)
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Chapitre 03 :

Tableau 3.2: Modele de Gavions et al. [23]

Codts Description
Cbamage colt de la réparation et de remplacement de I’équipement
= colt du nettoyage environnemental
] " . ., s .
= Chedical codt du aux blessures potentielles associées d’un accident
©
= Crine colit des amendes aux quelles I’entreprise est exposée
S) . . , NETI
(&) Cinsurance différence entre le colit de I’assurance avant et aprés 1’accident
Cecapacity-lost | CO0t résultant de la perte de capacité de production (ralentissement out arrét)
Cschedule co(t résultant du non-respect du calendrier causant des dommages au client
Chrecruit colit de I’embauche de travailleurs supplémentaires pour remplacer les blessés
= Cworktime cout dii au temps passé a d’autres besoins en raison de 1’accident (par exemple :
e I’investissement dans une enquéte sur ’accident)
_E Cwip cout di au goulot d’étranglement crée par 1’accident (par exemple : la croissance des
s stocks et donc la croissance des co(ts qui y sont liés)
S | Cmang co(it lié au temps du PDG
surco(t marginal di a P’accident(Le colt de I’indemnisation des travailleurs
CPayment 3 ,
accidentés)
Creputation : colit d’atteinte a la réputation de I’entreprise
Cimmesurable T . .
Cwmoral : cotit 1ié a ’impact de I’accident sur le moral des travailleurs

3.3.1.2 Modeéle de Brijis et Reiners

Dans cette étude, a I’instar de certaines ¢tudes ultérieures [10, 12, 13 et 30], les bénéfices

globaux ou les cotts hypothétiques d’accident sont calculés par 1’addition de la contribution

de huit categories de bénéfices hypothétiques, et ce pour chagque scénario j considéré dans

I’analyse :

Closs,j: Bsup.ov+Bdamage.ovtBiegal.ovtBins.ovtBhae.ovt Bintv.ovtBreptovtBothov.V j € {1, ..., m}, m&

z

(3.29)

La signification de chacune de ces catégories de méme que leurs sous-catégories respectives

sont illustrées au tableau 3.3.
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Tableau 3.3: Modeéle de Brijis et Reiners. [29]

Catégories Sous-catégories
) . . Production loss.
Bsup.ov : Supply chain benefits. Start-up
Schedule

Damage to own material / property.
Damage to outer companies material /property.
Damage to surrounding living areas.
Damage to public material /proprerty
Fines

Interim lawyers

Specialized lawyers

Biegatov : Legal benefits. Internal research team

Experts at hearings

Legislation benefit

Permits and licences

Bins.ov : Insurance benefits. Insurrancepremuims

Compensation victim

Injured employees

Bagamage.ov : Damage benefits.

Bhge.ov : Human and Environmental benefits.

Recruiting
Environmental damage

Binwv.ov : Intervention benefits. Intervention

Breptov : Reputation benefits. Shareprice

Bothov : Other benefits. Manager working time
Cleaning

3.3.2 Modéle d’estimation des bénéfices

L’évaluation des bénéfices consiste en la définition des colts dérivés d’un scénario
accidentel hypothétique. Les pertes résultantes sont les déces, 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

I’ACB, la situation doit étre examinée sans et avec prise en compte de cette mesure [10]

(voir figure 3.3).

— ’

ges - proj as _ Bénéfice =
mesure mesure - dommages évités
€ € €

Figure 3.3: Comparaison entre deux situations : avec et sans mesure [5].
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Les bénéfices a intégrer selon [4] sont :

1.

8.

Les bénéfices humains : réduction de risque de mortalité ou de blessure impactant
les travailleurs sur le site, sites avoisinants et la population locale.

Les impacts environnementaux €vités.

Les dommages matériaux évités (sur site et hors site).

Les pertes de production évitée a cause de I’accident qui conduit a des problémes
avec les clients.

Evitement du déploiement de mesures comprises dans le plan d’urgence :
modalisation des secours publique, mesures d’évacuation de la population.
Evitement de mesures de mise en sécurité du site suite a un accident
(décontamination post-accidentelle, évacuation et élimination des produits
dangereux présents sur le site, mise en ceuvre de moyens de limitation de 1’accés au
site, surveillance des effets de ’installation sur son environnement).

Evitement du temps de travail perdu pour I’enquéte interne post-accidentelle, la
participation éventuelle a un proces, les frais de justice éventuels (pour 1I’ensemble
de la société, ¢’est-a-dire le colit de fonctionnement des tribunaux, les frais d’avocat,
le temps de travail mobilisé pour les victimes, témoins et prévenus.

Il est important d’intégrer et de comptabiliser I’ensemble des bénéfices d’une mesure.

Dans ce qui suit, nous allons développer un modele permettant I’estimation des colits des

accidents afin d’en dériver les bénéfices des investissements de sécurité, résultants de

I’atténuation ou de 1’élimination des risques. Ce modéle trouve ses fondations dans : les deux

modéles 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 bénefices représentent le but principal de la mesure de securité : la protection des

personnes (bénéfice humain : Cn), de I’environnement (bénéfice environnemental : Cg) et

du matériel (bénéfice matériel :Cwm). Le colt direct peut donc étre formulé ainsi :

Co0t direct = bénéfice direct = Cy+Cg+Cwm (3.30)

Co0t Humain (Cr) : les accidents majeurs génerent un risque de mortalité ou de
blessure sur les personnes présentes a I’intérieur de 1’entreprise et/ou a I’extérieur du
(la population avoisinante et les personnes empruntant des voies de transport a
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+ Z‘v’i VSVIL' : Tl’l' (331)

Avec :

VSV : valeur statistique de vie.

n : nombre de morts.

i : catégories des blessures.

VSV'; - valeur statistique de la blessure i.

n'; : nombre des personnes ayant subis la blessure i.

Selon le rapport [32], le cofit des blessés peut étre approché par 1’expression (3.32) :

Y VSV'in'; = 0,15.VSV.n, + 0,022 .VSV.n, (3.32)

Avec :
ng : nombre des blessures graves.
n, : nombre des blessures légéres.

e CoOt matériel (Cwm) : les accidents entrainent des dommages matériels aussi bien a
I’intérieur de I’installation industrielle qu’a I’extérieur (les éventuelles installations
avoisinantes et les habitations a proximité). Pour ces co(ts, hous nous basons sur ce
qui a été indiqué a la référence [23]. Les dommages internes sont classés de la

maniere suivante (les colts correspondants sont indiqués entre parenthese) :

v" Dommages aux équipements et machines de /’entreprise (Cwmia).
v' Dommages aux bdtiments et a l'infrastructure de [’entreprise (Cwig).
v" Dommages aux matieres premiéres et aux produits finis de ‘entreprise (Cwmic).

Quant aux dommages externes, ils peuvent étre classés en :

v" Dommages aux biens de particulier (Cpp) : maisons individuelles, batiment,
véhicules a moteur, ...

v' Dommages aux biens professionnels privés (Cbpp) : magasins (épicerie,
vétements, meubles ...), centres commerciaux, entrepdts, industries privees, ...

v' Dommages aux biens des collectivités territoriales (Coct) : lycées, complexes
sportifs, voirie régionale, bibliotheque régionale, ...

v' Dommages aux biens de [’état et des établissements publics (Cre) : ambassade,
consulat, cité universitaire, caserne, tribunal, route national, réseaux ferroviaires,

Le colt matériel peut donc étre exprimé par les équations suivantes :

Cwm = Cmi +Chwmex (3.33)
Cwmi=Cwia +Cwmig +Cwic (3.34)
Cwmex = Cpp+ Chppt Chot+Che (3.35)

Cuwi représente le colt matériel interne, tandis que Cwmex indique le colt matériel externe.
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Pour estimer le colt de dommages matériels potentiels, on peut appliquer une simple formule
[23] :
Cwx= valeur vénale du bien (X) xnombre d’unités de biens (X) xtaux moyen de
destruction (x) (3.36)

- Remarque : la valeur vénale représente le colt de la reconstruction ou de la
réhabilitation des biens totalement détruits par [’accident. Elle est estimée : en
devise par metre carré pour les constructions, par meétre linéaire pour les
infrastructures et par unités pour les véhicules de particuliers. Le taux moyen de
destruction est li¢ essentiellement au type et au seuil d’effet ainsi que la cible.

e Codt environnemental (Ce) : [D’accident s’accompagne de dommages
environnementaux qui peuvent se traduire par des codts de pollution, principalement
liés a des effets sur la santé humaine et a son impact sur le réchauffement climatique.

Ce codt est fonction du type de pollution et du polluant.

Cg = XviMspi X Copi + Cremrr + Cout (3.37)

AVecC :

i : le type de produit déversé.

Mgy, - quantité du produit déversé (i) en (kg) ou (m3).

Cspi : cott de pollution par unité de produit déversé (i) (€/kg) ou (€/m?) (ex : colt effet de serre).
Crgm.LT - colt d’assainissement a long terme (€).

Cayt - autres coQts.

3.3.2.2 Bénéfices indirects

IIs représentent les bénéfices que 1’on obtient de la mesure de sécurité hors bénéfices directs,
qui caractérisent souvent une réduction des codlts indirects des accidents ainsi que les
bénefices 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 = Ceq + Cep + Cremp + Cas + Cong + Cint + Cret + €+ Cppg + Crep +
Caut + Csp (338)

e Coutlié alachaine d’approvisionnement (Cca) : les dommages causés a I’entreprise
meénent souvent a un arrét ou a une fluctuation de la production, ce qui entraine des
pertes financiéres importantes pour 1’entreprise. Sur la base de [10], cela peut étre

exprimé comme suit :

Cea = Ccpp + Ceq (3.39)
Cepp = 2vi QiPity; (3.40)
Cea = 2vi(Q; — Q7) Pity; (3.41)
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Avec :

Cepp - cOUt de perte de production.
Ccq : colt de démarrage.

Ccpp - cOUt de perte de production.
i : produit arrété ou oscillant i.

Q; : taux de production relatif au produit j (Lente dunite:

unité de temps

P; : prix par unité (i) vendue.

ty; : durée de I’arrét en production de produit (i).

Q; : taux de production relatif au produit i dd a la perturbation (start-up).

t,; : durée entre le moment ou la ligne de production est réactivée et le moment ou la ligne
de production revient a la cadence de production initiale.

e Colt lié au calendrier des horaires (Cch) : I’arrét ou le ralentissement de la
production cause des dommages au client, qui a son tour affecte la production
(annulation du contrat ou de la commande, demande d’indemnisation ou demande
d’un prix inférieur). Dans certains cas, 1’entreprise peut faire appel a 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)

( Ceon.a = Fealca
I Caema = Fana
ou :4 Caemr = K21 d; (3.43)
LCde = G(Biew — Pota )
Cent = Z(P — M)

Avec :

Ccom.a - cOUts des commandes annulées. d; :nombre de jours de retard de Ia
commande i.

F., : amendes d’une commande annulée. Cg4e : colt d’une demande de réduction de
prix.

ncq - Nombre des commandes annulées. G : nombre d’unités commandées.

Caem.a: COUts des contrats annulés. P, ew - nouveau prix de 1’unité i.

F,; : amendes d’un contrat annulé. Cent : colt de ’embauche d’un sous-traitant
pour couvrir les commandes.

ng : nombre des commandes annulées Z : nombre d’unités fournies par le sous-
traitant.

Caem.r - COOts des retards de livraisons. P : colt par unité fournie par le sous-traitant.

K amendes pour retard de livraison. M : colt de production unitaire.

ng:nombre de commandes livrées en retard
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e Co0t de remplacement (Cremp) : les dommages aux travailleurs (déces, blessures)
obligent I’entreprise a compenser ce vide par [’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 :

f
Cremp = 2i=1(Cyi + Cr). 1y +z. IZj;l Py, Hij (3.44)
=

Avec :

E : nombre de catégories des nouveaux employés.

Cyi: colt de recrutement par employé de catégorie i.

Cr;: colt de la formation par employé de catégorie i.

n; : nombre d’employés de catégorie i.

f : nombre des catégories d’employés i pour les heures supplémentaires.
f - nombre des catégories des heures supplémentaires.

P;;; : cott d’heure supplémentaire j pour le travailleur i.

H;;: nombre des heures supplémentaires j pour le travailleur i.
n;; : nombre d’employé de catégorie i pour les heures supplémentaires j.
o Coiit d’assurance (Cas) : le colt d’assurance pour toute année est lié aux accidents
de I’année écoulée, ce qui signifie que 1’accident est un facteur qui affecte les primes
d’assurance. Ainsi, la différence entre le paiement précédent et le nouveau peut étre

considéré comme un intérét (bénéfice). Il s'exprime selon [10] comme suit :
Cas = PF'IPF (345)

Avec :

Pr : colit total actuel de la prime de I’établissement.
Ipp - augmentation prévue de la prime (%).

o Coiit d’enquéte (Ceng) : colit de I’enquéte d’investigation. Il peut &tre formulé comme
suit.
Cenq = Z‘L/V=1 T;. Ci + Caue (3.46)
Avec :
w : nombre de catégories d’employés.

T; : nombre d’heures consacrées par le travailleur i a I’enquéte.
C; : colt (par heure) du temps perdu de travailleur.

o Coiit d’intervention et nettoyage (Cintet Cnet). Le processus accidentel, notamment
les accidents majeurs, nécessite généralement une intervention interne et/ou externe
pour contrbler ses conséquences et empécher sa propagation. Il existe également une

nécessité de nettoyer le périmétre de 1’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 couts d’intervention et de nettoyage [30].
Cine = Xie1 Csi + Xiq CugiNugi + X1 Cuonri- Nuonti + Coth.inv (3.47)
Cret = LL=1 Wei hei ng (3.48)

Avec :

R : nombre d’organisations/services d’urgence impliqués.

C; : cotts d’intervention d’organisation/service d’urgence (i) a la charge de I’entreprise.
R’ : nombre de matériel d’urgence impliqué lors d’une intervention d’urgence.

Cumgi - colt unitaire du matériel i utilisé lors d’une intervention d’urgence.

Nygi - quantité d’unités de matériau i utilisées lors d’une intervention d’urgence.

R" : nombre de catégories d’actions de surveillance post-accident.

Cuonri : colt unitaire de ’action de surveillance de type i.

NyonTi : nombre d’action de la surveillance de type i.

L : nombre de catégories d’opérations de nettoyage.

W, : salaire horaire d’un employé de nettoyage de catégorie i.

h.; : nombre d’heures travaillées par employé de nettoyage de catégorie i.

n.; . nombre d’employés de nettoyage de catégorie i.

e Colt légal (C;): représente tous les coits légaux résultant d’un accident.

L’expression (3.49) ces différentes contributions [12] :

( A+ B+ C, coltsliés aux amendes
C,, colts des avocats
Cer, colits de l'équipe de recherche interne
Yt wihn;, colts des experts lors des audiences
Sy X I, coltde la législation
\ Cep X Ip, colts de permis et licences

A

(3.49)

AVvec :

A : amendes de responsabilité civile. n;: nombre d’employés de la catégorie i.

o Sp: budget total de sécurité de I’installation.
B : amendes de responsabilité pénale.

I, augmentation du budget de sécurité de

C : amendes de responsabilité I’installation aprés un accident majeur (%).
administrative.

t : nombre de catégories d’employés Ccp: cout lié a la fermeture des installations.
) ) L p: probabilité de perte du permis
w;:salaire horaire de la catégorie i d’exploitation.

h;: nombre d’heures de travail du travailleur
i.
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Colt PDG (Cppg) : ce codt est lié au temps du PDG. En effet, le temps investi par le
PDG se traduit par des ventes de I’entreprise. Donc toute utilisation abusive de ce
temps suite @ un accident est une perte des ventes (du chiffre d’affaires) pour

I’entreprise. D’apres [22], ce coflit est calculé comme suit :

;—P .T.C, sil'entreprise est controlée par la direction
Cppc = {1, (3.50)

T . .
P—P.T. C, sil'entreprise est sous controle externe
2

AVvec :

Tp: pourcentage de temps consacré a la gestion de I’accident par le PDG.
T : pourcentage du bénéfice net sur les ventes de I’année derniére.
C : bénéfice net des ventes de ’année derniére.

P;:0.37% (Hambrick&Finkelstin 1995).
P,:0.11 % (Hambrick&Finkelstin 1995). } [22].

Codt réputation (C,..p) : les dommages causés par I’accident et les problemes qui en
résultent pour les fournisseurs affecteront inévitablement la réputation de

I’entreprise, ce qui peut se traduire par certaine perte de sa part du marché.
Crep = MrepDrep (3.51)

M, .¢p,: Valeur marchande totale actuelle de ’entreprise.

Dyep: baisse attendue au cours de I’action (%).

Autres colts (Cgy,;) - les colts non inclus dans liste précédente.
Bénéfices spécifique (Bsp) : les bénéfices issus de la mesure de sécurité autres que
ceux liés a la réduction du risque d’accident (plutét des ajouts positifs a

I’installation).

Remarque : les bénéfices tels que les cotits d’exploitation doivent étre calculés en termes de

valeur actuelle plutdt que de valeur future a 1’aide de 1’équation (3.25).

3.4 Facteur de disproportion (DF)

La regle appliquée dans I’approche ACB est d’approuver le projet si les bénéfices

I’emportent sur les cotts. Toutefois, dans le processus de décision selon le principe ALARP,

la reégle est d’adopter la procédure a moins que le sacrifice ne soit disproportionné par rapport

au risque. Selon cette nouvelle régle, les codts peuvent dépassés les bénéfices et la mesure

reste raisonnablement faisable : existence d’un facteur de disproportion (DF : disproportion

factor) entre les colts et bénéfices. Le role de DF est la considération de I’'importance de
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I’aspect sécurité par rapport au colit de la prévention ou I’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 1’évitement des accidents dans un

avenir lointain.

Cette constatation est généralement vraie dans le cadre des risques majeurs, caractérises par
des conseéquences importantes et des fréquences faibles (HILP : high impact low
probabilité), ou le processus ACB ne cherche pas a équilibrer les colts et les bénéfices, mais
plutdt 1’adoption de mesures de sécurité a moins qu’elles impliquent des sacrifices
disproportionnés par rapport aux cotts. Plus précisément, comme indique I’HSE-UK et
d’autres organismes de réglementation : 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 étre représenté
par une indication (DF) du niveau maximum de sacrifice qui peut étre supporté sans qu’il
soit jugé extrémement disproportionné. On comprend alors : plus le niveau de risque est
éleve, plus le DF |’est aussi. Ce principe de base est illustré a la figure 3.3 [35], tandis que

la figure 3.4fournie une application de ce méme principe [36].

A ce titre, '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]
fat le premier & établir une procédure permettant la détermination de DF associé & des

mesures de réduction des risques. Cette procédure ne sera pas detaillée dans ce manuscrit.

BA. | ALARP [Intolerable

Increasing RisE

Figure 3.4: Augmentation de DF avec le risque [35].
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Disproportionality Factor (DPF)
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Figure 3.5: Détermination du facteur de disproportion (DF) [36].

En utilisant DF, les dépenses maximales justifiables (M;s) pour un accident donné peuvent

étre établies ainsi :
Mjs = Cqc * fac - DF (3.52)

Avec :

Cyc - colit de I’accident.
fuc : fréquence de ’accident.

En fonction de la nature de I’investissement de sécurité (préventive ou corrective), les

bénéfices correspondants peuvent étre calculés selon 1’équation (3.53) :

Cac' fact — facz), mesure préventive
BS = . (353)
fac® (Cac1 — Cqc2), mesure corrective
Et selon I’équation (2.1) et (2.4) :
NAV=Bg .DF- Cs (3.54)

Avec :

Bg : bénéfices de sécurité.

Cqc - cot de ’accident.

fac1: fréquence de I’accident avant la mise en place de la mesure de sécurité (=f,.).
facz : fréquence de I’accident aprés la mise en place de la mesure de sécurite.

Cqc1 - colit d’accident avant la mise en place de la mesure de sécurité (C,.).

Cyc2 - colit d’accident aprés la mise en place de la mesure de sécurité.

Cs: Le colt total de la barriére de sécurité.

DF : facteur de disproportion.
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3.5 Role de I’ACB dans la répartition optimale du budget de sécurité

Dans cette section, nous montrons 1’intérét de I’ACB dans la répartition optimale du budget
de sécurité. Pour ce faire, nous considérons ce probléme de répartition comme celui du sac

a dos. Ce processus est donné a la figure 3.5.

Scénarios d’accident

'

Proposition des
barriéres de sécurité

|

Analyse coit-bénéfice

_Bénfice |

Formulation du
probléme sac a dos

[ Solutions optimales ]

Figure 3.6: Processus repartition optimale du budget de la sécurité

Le probleme du sac a dos (KP : Knapsack Problem) est I’un des problémes d’optimisation
combinatoire les plus importants. On trouve de nombreuses applications pratique de ce
probléme, telles que : les problémes d’investissements et sélection des projets [37 ; 38], la
gestion de portefeuilles [39], transport [40], etc.

Le principe du KP peut étre expliqué comme suit : « étant donné plusieurs objets(n)
possedant chacun un poids (w;) et une valeur (profit:p;)et étant donné un poids
maximal(C)pour le sac, quels objets faut-il mettre dans le sac de maniere a maximiser le
profit total sans dépasser le poids maximal autorisé pour le sac ? ». Ce principe est montré

dans la figure suivante et peut étre formulé comme suit [42].

=1 P X
n . .
kp={ (R (3.55)
avec:) o _ {1, sil'objet i est sélectionné.
t |0, sinon.
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-
-
100 oz., 52,000

Lo g

300 oz;, 54,000 - 200 oz., 55,000
1 oz., $5,000

Figure 3.7: Probleme sac a dos [41].

e Exemple d’étude : une étude de cas simple est considérée pour illustrer la solution
du probléme posé précédemment (le probleme de répartition du budget de sécurité).
On considere une installation avec un budget de sécurité de 35000€. Cette installation
peut étre le siege 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

codt et un bénéfice (voir le tableau 3.4).

Tableau 3.4: Eléments du probléme répartition du budget de sécurité.

Barriére de sécurité Colt (w;) Bénéfice (p;)
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€

La solution de ce probléeme en termes de barrieres de sécurité retenues est la suivante : S21,
S22, et S32. Ceci correspond a un bénéfice total de 189250 € avec un coft total de 35000 €.
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3.5 Conclusion

Au cours de ce troisieme chapitre, nous avons présentés les différentes catégories de colts
et de bénéfices attaches a la mise en place des mesures de sécurité. Par ailleurs, les différentes
formulations mathématiques sous-jacentes ont été arborées d’une maniére assez détaillée.
Rappelons a ce titre que les bénéfices obtenus sont calculés en estimant la différence des
colits d’accident sans et avec la mise en ceuvre de la mesure de sécurité. Nous avons ensuite
discuté I’'importance de ’introduction du facteur de disproportion (DF), qui permet d’ajuster
le seuil de tolérance des codts a prévoir en fonction du niveau de risque étudie. Finalement,
I’idée de la répartition optimale du budget de securité, vue comme un probleme ACB, a été
illustrée au travers d’un exemple simple via la mise en ceuvre de 1’algorithme du probleéme

sac a dos.

86



Chapitre 03 : Formulation mathématique des différents éléments liée a I'ACB

Références du chapitre 03 :

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

IEC 60300-3-3: (2004) — Dependability management — Part 3-3: Application guide
— Life cycle costing.

ISO 15663-3: (2001) Petroleum and natural gas industries — Life cycle costing —
Part 3: Implementation guidelines.

Goble, W. M. (2010). Control systems safety evaluation and reliability. ISA.
Meunier, V., & Marsden, E. (2009). Analyse codt-bénéfices: guide
méthodologique. FonCSlI.

Doligé, E. (2011). L’ ACB (analyse cotit/bénéfice) : une aide & la décision au service
de la gestion des inondations. Guide a I’'usage des maitres d’ouvrage et de leurs
partenaires. Centre Européen de Prévention du Risque d’Inondation (CEPRI).
Lydersen, S., &Aaroe, R. (1989). Life cycle cost prediction handbook, computer-
based process safety systems. SINTEF Safety and Reliability.

Goble, W. M. (1998). Control Systems Safety Evaluation and Reliability, ISA,
ISBN# 1-55617-636-8. Reference on FMEDA methods Failure rate calculations, 3.
Martorell, S., Sanchez, A., Carlos, S., &Serradell, V. (2002). Simultaneous and
multi-criteria optimization of TS requirements and maintenance at NPPs. Annals of
Nuclear Energy, 29(2), 147-168.

Torres-Echeverria, A. C., Martorell, S., & Thompson, H. A. (2009). Design
optimization of a safety-instrumented system based on RAMS+ C addressing IEC
61508 requirements and diverse redundancy. Reliability Engineering & System
Safety, 94(2), 162-179

Reniers, G., &Brijs, T. (2014). An overview of cost-benefit models/tools for
investigating occupational accidents. Chemical engineering transactions, 36, 43-48.
Chen, C., Reniers, G., &Khakzad, N. (2020). Cost-benefit management of
intentional domino effects in chemical industrial areas. Process Safety and
Environmental Protection, 134, 392-405

Villa, V., Reniers, G. L., Paltrinieri, N., &Cozzani, V. (2017). Development of an
economic model for counter terrorism measures in the process-industry. Journal of

Loss Prevention in the Process Industries, 49, 437-460.

87



Chapitre 03 : Formulation mathématique des différents éléments liée a I'ACB

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Reniers, G., Talarico, L., &Paltrinieri, N. (2016). Cost-benefit analysis of safety
measures. In Dynamic risk analysis in the chemical and petroleum industry (pp.
195-205). Butterworth-Heinemann.

Reniers, G. L., & Van Erp, H. N. (2016). Operational safety economics: a practical
approach focused on the chemical and process industries. John Wiley & Sons.
Chen, C., Reniers, G., Khakzad, N., & Yang, M. (2021). Operational safety
economics: Foundations, current approaches and paths for future research. Safety
science, 141, 105326.

FD X 60-000 Fonction maintenance https://docplayer.fr/157142-Fonction-

maintenance.html

Torres-Echeverria, A. C., Martorell, S., & Thompson, H. A. (2009). Modelling and
optimization of proof testing policies for safety instrumented systems. Reliability
Engineering & System Safety, 94(4), 838-854.

Martorell, S. A., Serradell, V. G., &Samanta, P. K. (1995). Improving allowed

outage time and surveillance test interval requirements: a study of their interactions

using probabilistic methods. Reliability Engineering & System Safety, 47(2), 119-
129.

Lundteigen, M. A., &Rausand, M. (2008). Spurious activation of safety
instrumented systems in the oil and gas industry: Basic concepts and formulas.
Reliability engineering & system safety, 93(8), 1208-1217.

Piermay, M., Hereil, O., Lazimi, A. (1989). Mathématiques financiéres.
Economica.

Vianello, C., Milazzo, M. F., &Maschio, G. (2019). Cost-benefit analysis approach
for the management of industrial safety in chemical and petrochemical industry.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 58, 116-123.

MEEDAAT (2007). Guide pour I’estimation des dommages matériels potentiels
aux biens des tiers en cas d’accidents majeurs. Rapport technique, Ministeére chargé
de I’écologie.

Gavious, A., Mizrahi, S., Shani, Y., &Minchuk, Y. (2009). The costs of industrial
accidents for the organization: developing methods and tools for evaluation and
cost-benefit analysis of investment in safety. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 22(4), 434-438.

88


https://docplayer.fr/157142-Fonction-maintenance.html
https://docplayer.fr/157142-Fonction-maintenance.html

Chapitre 03 : Formulation mathématique des différents éléments liée a I'ACB

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

International Labour Organization (ILO). (2019). La sécurité et la santé au cceur de
I’avenir du travail : Mettre a profit 100 ans d’expérience. International Labour
Office. ISBN : 978-92-2-133154-4 tiré de www.ilo.org.

Ouddai, R. (2013). Etude des relations entre les coits d’accidents et la performance
en sécurité (Doctoral dissertation, Université de Batna 2).

Grimaldi, J. V., & Simonds, R. H. (1975). Safety Management (3rd ed.).
Homewood, IL: Richard D. Irwin.

Heinrich, H. W., & Granniss, E. R. (1959). Industrial Accident Prevention: A
Scientific Approach: Ass. McGraw-Hill.

Bird Jr, F. E. (1974). Management Guide to Loss Control (Atlanta, Institute Press).
Brijs, T., &Reniers, G. L. (2013). A tool for intelligent budget allocation of
prevention measures related to major accidents. Safety and Security Engineering V,
134, 3.

Villa, V., Reniers, G. L., Paltrinieri, N., &Cozzani, V. (2017). Development of an
economic model for the allocation of preventive security measures against
environmental and ecological terrorism in chemical facilities. Process Safety and
Environmental Protection, 109, 311-339.

Villa, V., Reniersh, G. L., &Cozzania, V. (2016). Application of cost-benefit
analysis for the selection of process-industry related security measures.
CHEMICAL ENGINEERING, 53.

Boiteux, M. (2001). Transports : choix des investissements et colts de nuisances
(dit « Rapport Boiteux 2 »). Rapport technique, Commissariat Général du Plan,
France.

FIChemE, D. C. C. (2006). Gross disproportion, step by step—a possible approach
to evaluating additional measures at COMAH sites.

Risk management : Expert guidance—HSE principles for Cost Benefit Analysis in
support of ALARP. (s. d.). Consulté 23 July 2023, a I’adresse
https://www.hse.gov.uk/enforce/expert/alarpcba.htm

Guidance on ALARP Decisions in COMAH - SPC/Permissioning/37. (s. d.).
Consulté 23 July 2023, a I’adresse
https://www.hse.gov.uk/foi/internalops/hid_circs/permissioning/spc_perm_ 37/
Yasseri, S. (2013). The ALARP argument. FABIG newsletter, (61).

Lorie, J. H., & Savage, L. J. (1955). Three problems in rationing capital. The journal
of business, 28(4), 229-239.

89


http://www.ilo.org/
https://www.hse.gov.uk/enforce/expert/alarpcba.htm
https://www.hse.gov.uk/foi/internalops/hid_circs/permissioning/spc_perm_37/

Chapitre 03 : Formulation mathématique des différents éléments liée a I'ACB

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Nemhauser, G. L., &Ullmann, Z. (1969). Discrete dynamic programming and
capital allocation. Management Science, 15(9), 494-505.

Syam, S. S. (1998). A dual ascent method for the portfolio selection problem with
multiple constraints and linked proposals. European journal of operational research,
108(1), 196-207.

[40] Zhong, T., & Young, R. (2010). Multiple choice knapsack problem: Example
of planning choice in transportation. Evaluation and program planning, 33(2), 128-
137.

Pan, X ., & Zhang, T. (2018, August). Comparison and analysis of algorithms for
the 0/1 knapsack problem. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 1069, No.
1, p. 012024). IOP Publishing

Gherboudj, A. (2013). Méthodes de résolution de problémes difficiles

académiques. Thése de Doctorat. Université de Constantine2.

90



Chapitre 04 :

Optimisation de la
conception des systemes

INnstrumentés de sécurite



Chapitre 04 : Optimisation de la conception des systemes instrumentés de sécurité

4.1. Introduction

Le développement industriel a conduit a de nombreux accidents majeurs. La source des
risques dans ces industries réside souvent dans les deviations incontrélées du procédé lui-
méme. Pour cela, des cadres détaillés ont été élaboré pour une gestion appropriée des risques
associés, dans lesquels les systémes instrumentés de securité (SIS) jouent un réle important
en tant que barriéres de sécurité. L’importance de ce type de mesures de sécurité a conduit a
I'émergence de plusieurs normes liées a la sécurité fonctionnelle, dont principalement la

norme générique CEI 61508.

La conception d'un SIS qui peut assurer de maniére 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 a atteindre, I’aspect
opérationnel afin de réduire les effets opérationnels indésirables, et I'aspect codt qui est un

facteur cle dans n'importe quel projet d'investissement.

Ce chapitre vise a fournir un cadre clair pour gérer ce probléme 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 probléeme dans
les deux situations pour surmonter de nombreux inconvénients associés aux alternatives

conventionnelles.
4.2. Généralités sur les systemes instrumentés de sécurité

Les SIS jouent un réle tres 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'a
la mise hors service. Cet encadrement est assuré par la norme internationale de la sécurité
fonctionnelle CEl 61508 [2] qui est considérée comme un ensemble de regles et de
recommandations pour améliorer la sécurité par l'utilisation des systémes Electrique /
Electronique / Electronique 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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IEC 61511 |
IGEM SR\5 |
Process oil UKOOA |
and gas
ISA S84.01 |
OLF 077 |
EN 50128
Rail EN 50126
EN 50129
Deft DEF STAN 00-56
IEC 61508 clense (00-54, 0055, 00-58 superseded)
Automoti MISRA | MISRA
Hlomote Guidelines C Standard

1EC 61513 Nuglear |

EEMUA Guidelines |

DO 178B Air ‘
DIN Standards ‘

Miscellaneous

Machinery Standards ~ —— 1EC 62061 Machinery

NPL Software Guidelines ‘

Other Q124 Assessment Guidelines

1EE SEMSPLC Withdrawn

Figure 4.1: Relation de certaines normes et directives avec la CEI 61508 [3].

La norme CEI 61508 définit le SIS comme "un systeme E/E/PE relatifs aux applications de
sécurité qui comprend tous les éléments du systéme nécessaires pour remplir la fonction de
sécurité". Par ailleurs, selon la norme CEI 61511 [4] le SIS est "un systeme instrumenté
utilisé pour mettre en ceuvre 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 deuxiéme définition de la norme CEIl 61511 montre

I'architecture générale des SIS.

De ces définitions, il ressort que le SIS mettent en ceuvre une ou plusieurs SIF pour assurer
la sécurité des équipements sous controle (equipment under control : EUC) par rapport a un
événement dangereux spécifique. Une SIF peut étre considérée comme une barriére de
protection fonctionnelle lorsque le systéme instrumenté de sécurité est considéré comme un
systéme réalisant cette barriére de sécurité [5]. Un exemple typique d’une SIF peut étre

I’ouverture d’une vanne de fluide de refroidissement initiée par 1’¢1évation de la température
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d’un réacteur. La performance de ces fonctions est mesurée a 1'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 dés le concept initial en passant par la conception, la mise en ceuvre, I’exploitation et

la maintenance jusqu'a la mise hors service [6].

[}
n Overll scope definition
¥

- Hazard and risk analysis
¥

- Overall safcty roquirements
[)

Overall safety requircments
allocation

Concept

! ¥ i
Overall planning EIE/PE system saftty i Other sk reduction
requircments specification MCASUICS
Oversll JEY Ovenll Overall ! — .
aperation safety installation and Spmﬁc.atl?n and
and validation commissioning EEPE Realisation
maintcnance planning planning safcty-related systems
planning Realisation
(see E/E'PE system salety
lifeeycle)

¥

Overall installation and
commissioning

¥

H

Overall safcty validation

¥

Back to appropriate
overall safety lifecycle
phase

Overall operation,

maintcnance and repair

Overall modification and
retrofit

¥

Dccommissioning or

disposal

Figure 4.2: Cycle de vie de sécurité global [2].

4.2.1. Niveau d’intégrité de sécurité

L’intégrité de sécurité selon la CEl 61508 est "la probabilité qu 'un systeme E/E/EP relatif
a la sécurité exécute de maniére satisfaisante la fonction de sécurité spécifiées dans toutes
les conditions énonceées et dans une période de temps spécifique”.

L’intégrité de sécurité comprend [’intégrité de sécurité du matériel ainsi que [’intégrité de

sécuriteé systématique.
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> Intégrite de sécurité du matériel : partie de I’intégrité de sécurité des systémes relatifs
a la sécurité liée aux défaillances aléatoires du matériel en mode de défaillance
dangereux.
> Intégrité de sécurité systématique : partic de I’intégrité de sécurité des systémes
relatifs a la sécurité qui se rapporte aux défaillances systématiques dans un mode de
défaillance dangereux, en précisant que [’intégrité systématique ne peut
normalement, ou précisément étre quantifiée mais simplement considérée d’un point
de vue qualitatif.
Les fonctions de sécurité sont mesurées a I'aide du SIL ou le SIL d'une fonction représente
le niveau de réduction des risques qu'elle est capable a assignée ou atteindre. Ce concept
peut également étre utilisé pour mesurer les risques a réduire. La détermination du SIL peut
étre 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 differe selon le mode de
fonctionnement de la SIF :

v Mode a faible sollicitation : la SIF n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire
passer I’EUC dans un état de sécurité spécifié, et ou la fréquence des sollicitations
n’est pas supérieure a une fois par an.

v Mode a forte sollicitation : la SIF n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire
passer ’EUC dans un état de sécurité spécifié, et ou la frequence des sollicitations
est supérieure a une fois par an.

v Mode continu : la fonction de sécurité maintient I’EUC dans un état de sécurité en
fonctionnement normal.

Pour le premier mode, la mesure principale est la probabilité moyenne de défaillance a la
demande qui est définie comme 1’indisponibilité moyenne d’un SIS notée par "PFDayg"
(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 | Mode de fonctionnementa | Mode de fonctionnement continu
de sécurité (SIL) | faible sollicitation (PFDavg) ou & forte sollicitation (PFH)

4 >10° a <10* >10° a<10?

3 >10* a <103 >10° a <10’

2 >10° a <107 >10" a<10°

1 >102 a<10? >10° a <10°

4.2.2. Modes de défaillances des systemes instrumentés de sécurité

Il existe plusieurs maniérés de classification des défaillances des SIS comme le montre la
Figure 4.3 dérivée de [7].

Defaillance
I 1
Stire Dangereuse
I I
I | I
Aléatoire Systématique Aléatoire
I I . I I
Non détecté Détecté Traitement qualitatif Détecté Non détecté

Intégrité systématique

I I I I
I | | I I | I

Indépendant Dépendant Indépendant Indépendant Dépendant Indépendant
Traitement quantitatif Traitement quantitatif
Intégrité de séeurité Intégrité opérationnelle

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 maniére aléatoire suite a un ou
plusieurs mécanismes de dégradation potentiels. Alors que les défaillances systématiques
sont liées de fagcon déterministe & une certaine cause, ne pouvant étre 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 defaillances aléatoires et systématiques peuvent étre des défaillances sdres (safe failures)
ou des défaillances dangereuses (dangerous failures). Une défaillance sdre est une
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défaillance intempestive qui tend a anticiper le déclenchement de la fonction de sécurite, en
I’absence de toute demande, en conduisant effectivement I’EUC dans un état sdr (pour plus
d’information voir [8]). Une défaillance dangereuse est une défaillance qui tend a inhiber la
fonction de sécurité en cas de demande émanant de ’EUC qui sera alors dans un état

dangereux.

Donc le taux de defaillance aléatoire du matériel total AT comporte deux composantes :
At = As+ Ap (4.2

As : Taux de défaillance aléatoire sire du matériel.
Ap : 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 defaillances slres détectées et non-détectées représente le taux de
défaillances sres (As) :
As= Aspt Asu 4.2)

Asp : Taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel détectée.
Asu: 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 (Ap) :
Ap= App+ Apu (4.3

App . Taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel détectée.
Apu : Taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel non détectée.

Le schéma suivant est classiqguement presenté pour résumer ces classifications :

Détectées Non détectées
< > € >
D éfaillances silires Défaillances stires i
détectées (dgp) non détectées (dgy) 7
Deéfaillances Defaillances .
; o o m
dangereuses detecteées dangereuses non o g
Pl détectées (Apy) s D

Figure 4.4:Répartition des défaillances et de leurs taux [9].
L’aptitude d’un SIS a détecter ces défaillances "en ligne" se résume dans sa couverture de
diagnostic DC (Diagnostic Coverage). Ce parameétre donne :
Aoo= DC- Ap (4.4)
Apu= (1-DC) - Apu (4.5)
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Asp= DCs- As (4.6)
Asu= (1-DCs) - As (4.7)
Ici, DC représente la couverture de diagnostic des défaillances dangereuses et DCs

représente celle des défaillances sdres.

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 systeme multi-canal conduisant a la défaillance du systéme. Le

modele du facteur B est généralement utilisé dans ce cadre :

}\xind = (1'Bx) }\x (48)
AECF = By A (4.9)
xx = Axind + AXCCF (410)

ou pour x = {DD,DU, SD,SU}:

Bx: Fraction constante des DCC ;

A" Taux de défaillance indépendant ;

A:ECF: Taux de défaillance de cause commune.

4.2.3. Formules généralisées relatives a la performance des systemes 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-systemes (S,

LS et FE). Ceci peut étre exprimé par les formules suivantes :

PFD3v =~ PFDg + PFDy s + PFDgg (4.11)
PFHgs ~ PFHg + PFH g + PFHg (4.12)
PFS3vg ~ PFSs + PFSys + PFSgg (4.13)
STRgis = STRg + STRyg + STRpg (4.14)

Plusieurs contributions ont été apportées pour quantifier ces mesures a l'aide de différentes
méthodes, y compris les arbres de défaillances, les modéles de Markov, les réseaux de Petri,
les expressions analytiques, etc. Ces dernieres ont fait I'objet de nombreuses références telles
que la norme CEI 61508 qui fournit des expressions analytiques liées a la PFDayg et la PFH
pour seulement quelques architectures KooN de base. La norme ISA [10] fournit également
des expressions analytiques pour la PFDayg et le STR pour plusieurs architectures KooN

typiques. L'organisation norvégienne SINTEF [11] fournit des formulations pour la PFDayg,
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PFH et STR ainsi que des équations simplifiees pour ces indicateurs liés a des architectures
KooN communes. Une généralisation des équations PFDayg 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 :
- - — T
PFD,yg(KooN) = ANTK AN [INKA MD o0 + Apyccr- (2 + MRT) +

PFH(KooN) = AN K+ 1AN-K+H TIN-KMDT,0i + Apuccr + Abpecr (4.16)
PFS,ayg(KooN) ~ AK A& 4. MDTsp [T, MDTS 0] + [BsuAsu + BspAspl- MDTsp  (4.17)

STR(KooN) = AR A, q. [T MDTS 00i] + [BsuAsy + BspAsp] (4.18)
Avec .
ANKH = T (4.19)
N (K-1)! '
— Mouina (Ti ADDind
MDTjoq; = 720 (= + MRT) + oDind, MTTR (4.20)
— Asuina (Ti Aspind
MDTS}oq; = 220 (= + MRTg) + Sbind MTTRgy, (4.21)

4.3. Analyse colt-efficacité de la conception des systémes instrumentés de

sécurité

Plusieurs contributions ont été apportées dans le cadre de I'optimisation des performances
des SIS. Torres echeverria [15] a préposé deux stratégies d’optimisation des SIS : la 1%¢
stratégie traite 1’optimisation de la conception de SIS, et la 2°™ stratégie traite I’optimisation
de la maintenance et la politique de test. Cela englobe I'optimisation de la conception par la
redondance et l'allocation de fiabilité, l'utilisation de la redondance diversifiée, l'inclusion
des systémes de vote KooN et l'optimisation des tests de fréquence et de stratégies. On trouve
aussi dans ce travail un modéle pour la quantification de PFD, STR, LCC et I’intégre dans

I’optimisation multi-objectifs par les algorithmes génétiques.

De plus, Innal et al [1] a concentré sur I'optimisation de la conception de I'architecture des
SIS. Cette optimisation multi-objectif est basée sur les nouvelles formulations développées
sous un ensemble de contraintes : PFDavg, STR, le cotit d’achat et le cott de test. Silvana et
al [16] a traité 1’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 cofts a l'aide de I’algorithme
duelliste. En outre, Touaher [17] a étudié I'amélioration des SIS au stade opérationnel ou le

modéle proposé a pour objectif la minimisation de la PFDay et le STR ainsi que le LCCr et
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le CM en agissant sur la politique de maintenance d’une part, et sur le vote de I’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 I'idée, supposons un
EUC (ex. : réservoir, systeme de compression, etc.). Afin de réduire le risque a un niveau
tolérable, il faut mettre en place un systéme instrumenté de sécurité. Le probléme a résoudre
est la conception de ce systeme, qui se compose, comme nous l'avons dit précédemment, de
trois sous-systemes : capteur(s), unité(s) logique(s) et élément(s) terminal (aux). Pour
atteindre cet objectif de concevoir un systeme automatique optimal garantissant la réduction
des risques au niveau requis, les trois objectifs suivants sont pris en compte dans l'approche

gue nous proposons dans ce travail :

e La PFDay ou la PFH qui sont les mesures de base pour déterminer le SIL (intégrité
de sécurité) du systeme.

e Le STR: qui représente la possibilitt de perdre la production (intégrité
opérationnelle ou de production), et donc des valeurs élevées peuvent entrainer une
perte de confiance dans le systeme.

e Codt du cycle de vie (LCC) : qui couvre I'ensemble du cycle de vie du SIS. Ces colts

sont expliqués en détail par Berrah, F et al [18].

Donc il s’agit d’un probléme multi-objectif qui vise a minimiser ces trois objectifs. La
résolution de ce probléme nécessite de déterminer les valeurs appropriées du vecteur de
décision x qui représente le probléeme de codage.

X = [Ns, Ks, Stype, St1, Nis, Kis, LStype, LST1, Nre, Kre, FEtype, FET1]  (4.22)
Ou N et K définissent I'architecture KooN spécifiée pour chaque sous-systeme (S, LS, FE),
le "type" représente sa signification au sens du type de composant, et T1 est l'intervalle de
test périodique.
Supposons a ce niveau qu'un SIL requis d’ordre 3 est déterminé pour cette application. Donc
on peut écrire ce probléme comme suit :

Y = F(X) = (PFDaUg (X); STR(X); LCC(X))

PFDgyy < 107 (4.23)
K1SN1; K2SN2; KgSN3

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.

Types of components: 210-6(h); MTTR(h);
Data Cr(u) ;Ct(u) ; Bou=P=Psu=2Pp=2Psp T1(h)
Sous-systéme Type 1l Type 2 Type 3
15=0.151 1,=1.9 Ap=4.11
DC=0.318 DC=0.51 DC=0.1
15=0.383 15=2.16 1=6.81
DCs=0.692 DCs=0.56 DCs=0.1 4380
- B = 0.02 B =0.02 B =0.02 8760
N1Maxs5 MTTRpp=4 MTTRpp=8 MTTRpp=10 13140
MTTRsp=8 MTTRsp=10 MTTRsp=10 17520
Cp=4844 Cp =2306 Cp =500
C+=60 Cr=30 Cr=20
Ap=0.01 Ap=10 Ap=15
DC=0.9 DC=0.9 DC=0.67
2As=0.01 2As=10 As=15
DCs=0.2 DCs =0.2 DCs =0.2
s B =0.01 B =0.01 B =0.01 8760
N2Max=3 MTTRopp =4 MTTRopp =8 MTTRopp =8 13140
MTTRsp =4 MTTRsp =8 MTTRsp =10 17520
Cp=4000 Cp=2800 Cp=2000
Cr =70 Cr =50 Cr =40
1,=3.35 Ap=5.44 Ap=7.9
DC=0.25 DC=0.20 DC=0.1
21s=3.94 As=3.17 As=9.17
DCs =0 DCs =0 DCs =0 4380
8760
B =0.02 B =0.05 =01 13140
SDbV MTTRpp =8 MTTRpp =8 MTTRpp =10 17520
N3Max=4 MTTRsp =8 MTTRsp =10 MTTRsp =15
Cp =6940 Cp =6500 Cr =6000
Cr=90 Cr =70 Cr =60

Conception/installations/mise en service PLC = 500 (u)

Réparation PLC =500 (u/événement)
Temps d’arrét (Shut down time) = 24(h)
Maintenance PLC =150 (u/événement)

Conception de I’instrumentation globale = 2000(u)
Installation/mise en service par instrument =300(u)
Maintenance par instrument =70 (u/événement)

Codt de réparation par instrument et PLC = 200 (u/événement)
Co0t 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

Chapitre 04 : Optimisation de la conception des systemes instrumentés de sécurité
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4.3.1. Utilisation des algorithmes génétiques pour résoudre le probléme de conception
4.3.1.1. Présentation des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) appartiennent a la classe des algorithmes évolutifs (AE).
Cet algorithme a été développé par John Holland a la fin des années 1960 a I'Université du
Michigan [19]. Il est inspiré du processus de sélection naturelle qui dépend de facteurs a

profil biologique tel que la mutation, le croisement et la sélection.

Sur la base des descriptions des références [20,21], le principe de lalgorithme peut

s'exprimer comme sulit :

L’AG commence par un ensemble initial des solutions aléatoires appelé population initiale
et c’est avoir créé le codage, et I'utilisateur est le responsable de déterminer le nombre
d’individus. Chaque individu de la population représenté par un chromosome représentant
une solution au probléme posé (les chromosomes sont constitués d’ADN qui porte les geénes
représentés par une chaine de symbole). Les individus évoluent a travers des itérations
successives appelés genérations. D’une génération a 1’autre les chromosomes ou les
individus sont évalués a I’aide de certaines mesures representée par la fonction objectif. Pour
créer la genération suivante (les enfants), la génération précédente subit le processus de
reproduction :

v Soit en fusionnant deux chromosomes a 1’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).

v" Soit une modification aléatoire de tout géne de chromosome a 1’aide d’un opérateur

de mutation (la mutation est effectuée selon une tres faible probabilite).

Une nouvelle génération est formée en selectionnement, 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.).

Aprés plusieurs générations, jusqu’a 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 I’espérons représente une solution optimale au probleme.
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Alors la réalisation de I'AG pour la résolution des problemes d'optimisation consiste a

développer les différentes étapes selon le processus suivant :

Population initiale

'

Evaluation (calcul de la fonction objectif)

¥

Sélection
—0

k

¥ 4
Croisement Mutation

|

Nouvelle population

|

Evaluation (calcul de la fonction objectif)

l

Sélection

Oui L Non

Fin  f— Critéres d’arrét

Figure 4.5:0rganigramme d'un algorithme geénétique [22].

Les problemes de la vie réelle sont généralement des problémes multi-objectifs (MOP) dans
le sens ou ce sont des problémes visant a minimiser ou maximiser simultanément plusieurs
criteres définis dans le méme espace.

Fonseca et Fleming [23] ont développe le premier AG multi-objectif (MOGA) qui représente
la version modifiée de I’AG simple. Le MOGA différe du AG en termes d’attribution de
fonction de fitness mais les étapes restantes sont similaires. Le motif principal de I’AG multi-
objectif est de générer le front de Pareto optimal dans I’espace objectif de telle maniére
qu’aucune autre amélioration de toute fonction de fitness ne perturbe les autres fonctions de
fitness. Dans la plupart des problemes d'optimisation, les objectifs sont contradictoires. Par
conséquent, les objectifs doivent étre compromis d'une maniére 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 a [20].
4.3.1.2. Application des algorithmes génétiques

Pour cette application, MATLAB est utilisé qui fournit une boite a outils d’optimisation avec
un solveur basé sur les AG. Cette boite peut étre démarrée en tapant "optimtool” dans la

ligne de commande de MATLAB et en appuyant sur entrée, des que la fenétre 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 probléme d’optimisation par AG repose
sur deux caractéristiques [22] :
e L’optimisation d’une fonction d’objective (I’équation 4.23).
e Le codage de probléme se forme d’un chromosome : chaque configuration SIS codée
par un chromosome composé de 12 génes comme le montre la Figure 4.6, et chaque

géne représente une variable de décision.

X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xs Xo X0 | Xu X2

Ns Ks Stype St Nis  Kis LSype LSt Nre Kre  FEgpe FET
Eléments d’entrée (S) Unité Logique (L) Eléments finaux (EF)
(S: Sensors) (LS : Logic Solve) (Final Elements)
Figure 4.6:Codage des solutions SIS (les chromosomes SIS).
Les génes de ce chromosome (les variables) prennent des valeurs variables entre les bornes
inférieures (lower) définies par le vecteur suivant : [1 1111111111 1], etentre les

bornes supérieures (upper) définies par le vecteur [553433334434].

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 ; -Xo+X10<0 ; (4.24)

Aprés avoir défini a 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 parameétres 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 critere d'arrét (nombre maximum de genération=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 (PFDayg
et STR ; PFDayg et colt ; STR et co(t) et dans une présentation 3D (PFDavg, STR et codt).
Compte tenu du Tableau 4.3, les décideurs pourraient faire un choix quant a la conception
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du SIS aretenir 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 1’algorithme AG.
N | Variables Objectif
Xi | X2 [Xs [Xa |[Xs |[Xe [X7 |[Xs |Xo |Xwo |Xu | X2 PFD5y STRGyy (h™) Coat
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
1 12 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 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 47714E-7 8,7909E+4
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Figure 4.7:Résultats de 1’algorithme AG (Pareto optimal).
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4.3.2. Utilisation de I’algorithme "Manta Ray Foraging optimization' pour résoudre
le probléme de conception

4.3.2.1. Inspiration et principe de ’algorithme

La raie manta est I'une des plus grandes créatures marines connues. Elles sont classees 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 I'intérét sur leur capacité a
trouver du plancton quelles que soient les circonstances (une raie manta adulte peut manger
5 kg de plancton par jour), cela est di a sa stratégie de recherche de nourriture unique et
intelligente.

Figure 4.8:Poisson raie manta

C'est pourquoi elle a inspiré les chercheurs a 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, a
savoir : droite, surface, chaine, ferroutage, fond et latéralement [26]. Mais l'algorithme
MRFO simule les trois méthodes de recherche de nourriture suivantes : chaine, cyclone et

saut périlleux [27] comme le montre la Figure 4.9.
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(a) Stratégie de chaine (b) Stratégie cyclonique (c) Stratégie de sauts périlleux
(Chain strategy) (Cyclone strategy) (somersaults strategy)

Figure 4.9:Stratégies de recherche de nourriture de la raie manta.
e Recherche de nourriture en chaine (Chain Foraging) : Dans cette stratégie, un groupe
de raies manta se déplace sous la forme d'une ligne organisée, alignées les unes derriere
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
males par les femelles, en nageant sur leur ventre dorsal [29].
La premiére raie manta met a jour sa position (position actuelle) en fonction des meilleures
solutions obtenues jusqu'a présent, tandis que le reste de la raie manta met a jour sa position
actuelle en fonction de la meilleure solution et de I'emplacement de la raie manta devant elle

dans la zone de recherche. Cela peut se traduire par I'équation suivante [27,30] :

i1 | X+ 1(Ghest — x1) + 2.1,/ [log(0)] . (Ghese — XD)i = 1
T ket et — x84 2o ST G ose — xDi = 2
Xi +r(xi_; —x7) + 2.1.4/|log(1)] . (Gpest — x1)i =2, ...N

ou, r est un vecteur aléatoire dans [0, 1], N est la taille de la population, x{ est la position de

(4.25)

la i°™ raie manta dans I'itération t et x!*est sa nouvelle position dans laprochaine itération,

et G_best représente la meilleure solution globale au sein de I'ensemble de la population.

v Recherche de nourriture par les cyclones (Cyclone Foraging):

Cette stratégie est utilisée dans les endroits riches en nourriture, ou des dizaines de poissons
raies manta se rassemblent pour former une spirale. Le diametre 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 a I'extérieur du
cercle d'alimentation vers elles [28]. Pour simuler ce mouvement, une équation en spirale est

utilisée pour mettre a jour la position de la population [27,30] :
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Tmax—t+1
Jf Gest + T (Ghogp — D) + 2™ Tmax . sin(21ry) - (G, — x1)
i=1
Xt = Tt (4.26)
LGbest +r.(x_; —xf) +2e ' Tmax .sin(2mry). (Gfese — x5)
i=2,...,N

OU T4 €St le nombre maximum d'itérations et rl est un nombre aléatoire dans [0, 1]. Afin
d'améliorer la capacité exploratoire, chaque individu met a jour sa position loin de la
meilleure position actuelle et selon une nouvelle position aléatoire dans toute la recherche

I'espace comme suit [27, 30] :

( ¢ ¢ HM . ¢ ¢
| Xrand + I (Xpang — Xi) +2e © Tmax .sin(2mry) . (Xpang — Xi)
t+1 _ i=1
Xi+ = { , Tmax—t+1 (427)
lxrand +r.(x_; —xP) +2e ' Tmax .sin(2mry). (xLnq — XF)
i=2,..,N

OU x,-4nqg €St un point de référence aléatoire dans I'espace de recherche donné par :

Xrand = LB + r.(UB — LB) (4.28)
LB : limite inférieure de l'espace de recherche.
UB : limite supérieure de I'espace de recherche.
v Recherche de nourriture en saut périlleux (Somersault Foraging):
Cette stratégie d'alimentation est généralement utilisée lorsque la proie est concentrée pres
de la surface pour limiter la mobilité et améliorer I'efficacité de I'alimentation [28]. La raie
manta effectue une série de sauts périlleux vers l'arriere, qui sont des mouvements aléatoires,
répétitifs, locaux et cycliques, et c'est I'une des plus belles scenes de la nature [27]. Dans
cette stratégie, la raie manta met a jour sa position autour de la meilleure position trouvée
jusqu'a présent en effectuant des mouvements de saut périlleux. Par conséquent, son modéle

mathématique est donné par [27,30] :
Xit+1 = Xf + S- (1‘2. Gbest - I‘3.Xit), 1 = 1 y suny N (429)
S est le facteur de saut périlleux qui définit la plage de saut périlleux des raies manta et il est

fixé a 2. r2 et r3 sont des nombres aléatoires entre O et 1.

Le MRFO [27] commence par créer une population aléatoire dans le domaine du probléme,
apres cette étape, chaque individu met a jour sa position a chaque itération par rapport a
l'individu devant lui ainsi que la position de référence. La valeur de /T permet de mener des
recherches exploratoires et exploitantes : pour ¥T<rand, la meilleure solution actuelle est

sélectionnée comme position de référence d'exploitation, et pour /T>rand est sélectionnée
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comme position de référence pour I'exploration. Et selon la valeur du rand, le MRFO peut
basculer entre les deux stratégies de recherche de nourriture en chaine et de recherche de
nourriture en cyclone. Ensuite, en forgeant des culbutes, les individus mettent a jour leurs
positions par rapport a la meilleure position trouvee jusqu'a présent. Ces opérations et calculs
sont effectués de maniere interactive et sarrétent lorsque les conditions d'arrét spécifiées

sont remplies. Enfin, la valeur de fitness et la position du meilleur individu sont renvoyées.

Pour résoudre des problémes 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'a présent, cette archive est soigneusement mise a jour pour
maintenir simultanément la convergence et la diversité pendant le processus d'optimisation.
En fait, I'algorithme MOMRFO adopte une stratégie d'archivage efficace basée sur le
mécanisme adaptatif de grille. L'algorithme MOMRFO dépend aussi de la maniére 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 a la fois la convergence et
la diversité. Enfin, I'algorithme renvoie I'archive finale contenant le front de Pareto résultant.

4.3.2.2. Application de ’algorithme "Manta Ray Foraging optimization'

Dans cette section, le probléme SIS est traité en utilisant I'algorithme MOMRFO. Dans ce
contexte, la représentation des raies manta est une clé importante pour résoudre le probleme
des SIS. Par conséquent, puisque la dimension du probléme SIS comprend 12 parametres,
chaque raie manta est définie dans un espace de recherche a 12 dimensions (12 positions) de
sorte que chaque dimension se réfere a un paramétre donné et chaque position représente
une variable de décision. Les positions de cette Raie Manta prennent des valeurs variables
entre les bornes inférieures : [1 1111111111 1]etles bornes supérieures : [5534 33
334434].

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 :

fa(x) =f,(x) + Zle P,. max(g;(x),0) + XX, P.max(|h;(x)| — §,0) (4.30)
Ou:
fm(x), m =1,2,...M sont la fonction objectif a optimiser.
gi(x) <0,1=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 & sont respectivement le facteur de pénalité et la tolérance sur les contraintes d'égalite

pour la considérer comme faisable.

Pour les contraintes sur la fonction objectif, PFD < 1073, 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 paramétres utilisés sont : la taille de la population (150), le nombre maximal d'itérations
(200) et la taille maximale de I'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 lie aux différents objectifs étudiés donnés dans une présentation 2D (PFDayg et STR ;
PFDayg et colt ; STR et codt) et dans une présentation 3D (PFDayg, STR et colt).

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 I’algorithme MOMRFO.
N Variables Objectif
Xo | Xa | X3 | Xa | Xs | Xo | X7 | Xs | Xo | X0 | Xuz | X PFDy, STRayy (h™1) Coit

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 1’algorithme MRFO (Pareto optimal).
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4.4. Conception des systemes instrumentés de sécurité dans le cadre

d’analyse coiit-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 benéfices sont proportionnels aux codts, c'est-a-dire
qu'il faut appliquer une analyse colts-bénéfices. La ou nous pouvons trouver que les
systémes instrumentés de sécurité sont une proposition importante pour réduire ces risques,
pour cette raison, nous expliquerons comment concevoir ces systemes dans le cadre de
I'analyse colts-bénéfices.
Pour clarifier I'idée, nous suggérerons un SIS pour réduire le risque dans le cas de I'exemple
donné par Health and Safety Executive (HSE) [32]. La durée de vie de I’installation est
modifiée de 25 ans a 15 ans pour clarifier I'effet du temps sur la valeur des bénéfices.
Soit une installation chimique qui si elle explose conduit a :

— 20 déces;

— 40 personnes gravement blessées a vie ;

— 100 personnes gravement blessées ;

— 200 personnes légérement blessées.

La probabilité d’explosion est estimée a 1 x 10 par an ;

La durée de vie de I’installation est 15 ans;

En utilisant un rapport sur les accidents au travail et routiére en Angleterre, la HSE suggére
d’utiliser :  VSL=1336800 £ ;

Les blessés graves a vie =207 200 £ ;

Les blessés graves =20 500 £ ;

Les blessés Iégers =300 £.

Si le risque d’explosion devait étre éliminé, les avantages pourraient étre évalués comme

étant :
Tableau 4.5: Les avantages de I'élimination du risque d'explosion étudiés.
Déces 20 x1 336 800 x 1x 10° = 267,36
Blessés a vie 40 x 207 200 x 1 x 10 °=82,88
Gravement blesses 100 x 20 500 x 1 x 10°°= 20,48
Légerement blessés 200 x 300 x 1 x 10°=0,6
Bénéfices total/an 371,32 £/an

Pagel115



Chapitre 04 : Optimisation de la conception des systémes instrumentés de sécurité

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 régle d’adoption : un projet de prévention doit étre adopté a moins que le codt
soit "disproportionné”, le colt est disproportionné si bénéfice/colt < DF (facteur de

disproportion).

La HSE ajoute qu’un facteur au-dela 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"°DF-Caccident ; (4.32)
NAV= bénéfices - couts >0 ; (4.33)
Lors du calcul des codts et des bénéfices, la valeur du temps doit étre respectée.

Le probléeme peut étre écrit sous la forme suivante :

Y = F(X) = (PFD,4(X); STR(X); LCC(X); —Bénéfice(X));
LCC < 4,13. 104; (434)
K1SN1; K2SN2; KgSNg;
NAV = 0;
Pour résoudre ce probléme, nous nous appuierons sur la méthode MOMROF de la méme

maniere que décrit précédemment.

Le Tableau 4.6 présente quelgues 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 (PFDayet STR; PFDayg et LCC), et le front de Pareto lié
aux trois objectifs (PFDay et STRsis vs LCC ; PFDayg et STRsis vs bénéfice), et pour
représenter ensemble les quatre objectifs mentionnés précédemment, la couleur a été utilisée
pour représenter la quatrieme dimension, a 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 I’algorithme MOMRFO dans le cadre de 1’analyse cott-bénéfice

N | Variables Objectif
Xt [ Xz | X3 [ Xs [ Xs | Xe | X7 | Xs | Xo | X1o | X1 | X12 PFD3}, STR3Y, (A1) Cout Bénéfice NAV

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
1 |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 12 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 cout-bénéfice
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Dapreés les résultats obtenus, la solution n® 07 a le rendement financier le plus élevé, estimé
a 7,056E+03. Quant au SIS qui réalise la regle de minimisation des risques autant que
possible pratiqguement, en considérant que le codt de l'investissement est le méme que celui
indigué dans les contraintes du codt du cycle de vie, il s'agit du SIS n° 13 illustré dans la

figure suivante :

Colt |+ Lesls | | Bengfice

W
w <
S T
+ LLJ
%:—ID Type : typel Type : typel Type : typel %
(o)) T1:8760h T1:13140 h T1:4380h g
o o
(9] <

—

— ;

PFDSIS =3 4108 E-4  SIL3; STRSL, (h™1)=4,7180 E-07 ;

NAV=1,334E+03£

J

Figure 4.13:Le systéme instrumenté de sécurité n°13.

Il convient de noter que I'application de 1’analyse cott-bénéfice est tres 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 systemes
instrumentés de securité. La premiére est basée sur l'analyse colt-efficacité, et la seconde

sur I'analyse colt-bénéfice.

L'analyse codt-efficacité de la conception des systémes instrumentés de sécurité vise a
résoudre un probleme multi-objectif pour minimiser les trois objectifs : probabilité ou
fréquence de défaillance, taux de déclenchement intempestif et colt du cycle de vie. Ce
chemin est illustré par un exemple général qui nécessite la fourniture d’un SIL3. Le probléme
a été résolu en utilisant deux méthodes méta-heuristiques. La premiére méthode est les
algorithmes génétiques multi-objectifs qui sont un moyen courant pour résoudre ce type de
probléme. La deuxieme méthode est le multi-objective Manta ray foraging optimization qui
a donne des résultats tres satisfaisants ouvrant des perspectives prometteuses pour résoudre
des problémes du monde réel avec des objectifs multiples. D’ou la flexibilité et la facilité de
I’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 coté vise a trouver la conception optimale dans le cas ou
la réduction est principalement proportionnelle au bénéfice gagné. De tels cas sont trés
présents dans la plupart des installations, ce qui rend une telle analyse trés utile. L'algorithme
Multi-objective Manta ray foraging optimization est également utilisé pour gérer ce cas en

raison des avantages associes.
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5.1. Introduction

Dans la prise de décision, surtout face a des problemes 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 averée
particuliérement 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 critéres, 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 a clarifier I'analyse de l'incertitude en tant qu'étape importante pour la prise de décision,

et qui représente I'étape finale de l'analyse codts-bénéfices.

5.2. Processus Analytique Hiérarchique

Le processus d’analyse hiérarchique en anglais ‘The Analytic Hierarchy Process (AHP)’ est
une méthode d’aide a la décision qui est basée sur la hiérarchisation des critéres, 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 a travers le monde pour un large éventail de
processus décisionnels que ce soit des décisions gouvernementales, dans le monde des
affaires, de la santé, I’éducation, I’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 I'évaluation de projets en accélération de
I’entreprise. Cen Zeli [3] a appliqué I'AHP pour établir un systéme de modele d'évaluation
pour la Wuhan Business School. Cui et coll. [4] ont introduit la paire ordonnée de nombres
réels normalisés (OPNSs) dans I’ 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 I'AHP, identifiant les tendances et les sujets
liées a I'AHP. De plus, une étude sur l'aptitude des terres a la mangue dans le district de
Ratnagiri en combinant l'utilisation des méthodes MCDM avec un SIG (Systeme
d'Information Géographique) basé sur I'AHP [6]. La référence [7] indique que I'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 a 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 I’application et le développement de la méthode AHP dans divers domaines.

L’ AHP aide les décideurs a trouver I’action qui correspond le mieux a leur objectif et a leur
compréhension du probléme, 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 1’entreprise, en

utilisant 1’évaluation des critéres et la priorisation.

On retrouve souvent le processus AHP en tant que fonction dans de nombreux logiciels
d’analyse. Le modéle se compose de trois parties [8] :

1) L’objectif global ;

2) Alternatives et solutions possibles ;

3) Les criteres par lesquels les solutions sont mesurées ;
La formulation du probleme de décision sous la forme d'un cadre hiérarchique est la premiere
étape de I'AHP, le niveau supérieur représentant les objectifs ou buts globaux, les niveaux
intermédiaires représentant les critéres et sous-critéres, et les alternatives de décision étant

au niveau le plus bas [9]. C'est ce que montre la figure suivante.

Critére 1 Critére 2 Critére 3

Alternative 1 Alternative 2

Figure 5.1:Une hiérarchie AHP simple.

D'une maniere générale, I'AHP se compose de trois grands principes, a savoir le cadre
hiérarchique, I'analyse des priorités et la vérification de la cohérence [9 ; 10]. Ces principes
peuvent étre expliqueés 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 probleme de décision et détermine les critéres
qui doivent étre pris en compte, puis construire une structure hiérarchique qui représente le

probléme de décision, avec l'objectif principal en haut et les critéres et alternatives en
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dessous, apres cela la comparaison par paires des criteres et des alternatives pour déterminer
leurs importances relatives a l'aide d'une échelle de préférence. Par la suite calculer les poids
des critéres et des alternatives sur la base des comparaisons par paires a l'aide de calculs

mathématiques, et enfin agréger les poids pour obtenir un classement final des alternatives.

Définir le probleme

}

Développer un cadre hiérarchique

l

Construire une matrice de comparaison par paires

l

Effectuer un jugement pour des comparaisons par paires

l

Synthétiser des comparaisons par paires

l

Vérifier la cohérence

}

Effectuer les étapes (3 a 6) pour tous les niveaux de la hiérarchie

!

Développer un classement global des priorités

)

Sélectionnez la meilleure alternative

Figure 5.2: Etapes du processus AHP [9].
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5.3. Théorie de base de I'AHP

L’ AHP propose le concept de hiérarchie lors du traitement de problémes liés a un certain
nombre des criteres et des alternatives, voir la figure (5.1).

Une fois la hiérarchie est construite, des comparaisons par paire sont effectuées a chaque
niveau ; par exemple, pour déterminer laquelle de deux alternatives de décision est la plus
préférée au regard d'un certain critere de décision. Une échelle numérique est attribuée a
chaque paire de n éléments en fonction de leur impact sur un élément placé a un niveau
supérieur dans la hiérarchie. Le tableau (5.1) représente la méthode de 1'échelle de Saaty’s
[11], qui est la méthode généralement utilisée pour mesurer les opinions sur les paires

exprimées a l'aide de termes linguistiques avec des nombres réels.

Tableau 5. 1:Méthode de 1’échelle de Saaty’s pour les comparaisons par paires. [11]

Score Jugement verbal

Importance égale (IE)

Modéré (M)

Forte importance (FI)

Extrémement préféré (EP)

1
3
5
7 Trés Forte Importance (TFI)
9
2

,4,6,8 Valeurs intermédiaires (V1)

Le résultat de chaque comparaison est résumé dans une matrice dite matrice de comparaison

par paires notée A.

aj; Qi 0 Qin

a1 Az - Azp
A= : : . :

ap1 Anz ° Qpp

Ou n est le nombre d'éléments de décision a comparer. ajj (>0) exprime le degré de préférence
de I'élément i par rapport & I'é1ément j. Plus précisément, aj; approxime le rapport entre deux
poids : ajj=wi/w;j (w; est une estimation du score de I'¢lément i). Donc chaque entrée ajj dans
la matrice A représenté l'importance relative du i*™ critére par rapport au j*™ critére, qui est
caractérisé par : ajj-aji = 1; ai = 1; &> 0 ; aii=1/a;i ; Vi,j. Ainsi, A peut-étre réécrit sous la

forme suivante :
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1 a2 A1n
! 1
— cee a
A a.1z ' 2n
1 1
.. 1
a1, Qop i

Afin d’assurer une comparaison fiable, il est nécessaire de vérifier la cohérence de la matrice
de comparaison deux a deux. Cette cohérence refléte I’homogénéité entre les différents ai.
En effet, une matrice incohérente peut étre un symptéme de l'inexpérience du décideur.
Parmi les différentes méthodes, cette cohérence peut étre déterminée en calculant le taux de

cohérence (Consistency Ratio (CR)) :

_
" ORI

CR (5.1)

Ou Cl est I'indice de cohérence et peut étre calculé sur la base de la valeur propre maximale

de la matrice A, notée Amax (la valeur propre avec la plus grande valeur absolue) :

Cl = Amaxn (5.2)

n—1
Notez que la valeur propre de la matrice A sont les racines de I'équation caracteéristique :
det(A—AI )=0 (5.3)
Ou det signifie déterminant et | est la matrice d'identité n*n.

Rl est I'indice aléatoire et peut &tre détermine par le tableau (5.2). En géneral, 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 a chaque niveau : le vecteur de
priorité W= [w1, Wa, ..., wn]". Dans ce chapitre, w est calculé a l'aide de la méthode des
vecteurs propres proposée par Saaty [13] :
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{A-w= Amax "W (5.4)

Xiwi =1
Cette étape représente la portée ultime de I'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-a-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 =W W (5.9)

Ou w est le vecteur de notation global et w; représente le vecteur de notation par rapport au
critere i. Le poids associé a chaque vecteur w; (w;) est calculé sur la base de la méme
technique utilisée jusqu'a présent, c'est-a-dire en construisant une matrice de comparaison
par paire qui compare l'importance des critéres par rapport a l'atteinte de I'objectif, puis en

calculant le vecteur prioritaire correspondant.

5.4. Concept d'incertitude

La notion d'incertitude est présente depuis I'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 I'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-
dela des domaines scientifiques et économiques pour inclure tous les domaines de la vie. En
littérature, la piece de John Ford, The History of Perkin Warbeck, crée une incertitude sur

l'identité de son personnage principal, en s'inspirant des ceuvres de Sir Francis Bacon [16].

L’incertitude selon la rousse [17] : est un nom féminin signifie 1’état de quelqu’un qui ne
sait quel parti prendre, ou état plus ou moins préoccupant de quelqu’un qui est dans I’attente
d’une chose incertaine. Selon [18] I’incertitude fait référence a un manque de certitude ou
de conviction a 1I’égard de quelqu’un ou de quelque chose, allant d’un manque de certitude
a un manque totale de connaissance ou de conviction a I’égard d’un résultat ou d’une issue
ou d’un résultat. De maniere générale, l'incertitude est un concept qui met en évidence le

mangue 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 [I’histoire, combinant des perspectives
philosophique, scientifiques, mathématiques et économiques pour aboutir a une
compréhension complexe de la maniére dont nous traitons et quantifions 1’incertitude dans

divers domaines.

5.5. Analyse d’incertitude et analyse de sensibilité

L'analyse d'incertitude et I'analyse de sensibilité sont deux concepts distincts, bien qu'ils
soient souvent utilisés de maniere complémentaire dans la modélisation et I'analyse des
données et pour obtenir une vision compléte de la robustesse d’un modele. Ils peuvent étre
considérés comme deux parties complémentaires sous le titre de processus d’évaluation de

I’incertitude [19].

L’analyse d’incertitude est le processus d’évaluation et quantification des incertitudes
associées a des données, des modéles 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 I'ensemble de I'espace d'entrée. L'incertitude peut étre analysée a l'aide de
méthodes qualitatives et quantitatives, les techniques probabilistes étant le plus freqguemment
utilisées. Ces techniques, qui incluent les approches bayésiennes et la simulation de Monte
Carlo, utilisent la probabilité pour quantifier I'incertitude et offrent un cadre de prise de
décision. Dans les situations ou les données sont rares ou peu claires, des techniques basées
sur des intervalles et des jugements d'experts peuvent également étre utilisées. L'analyse de
I'incertitude est particuliérement cruciale dans les secteurs ou il existe des dangers et des
problémes de sécurité importants, comme I'aérospatiale et l'aviation, ou les risques

d'événements sont évalués a l'aide d'une évaluation probabiliste des risques [20].

L'analyse de sensibilité (SA) est le processus consistant a déterminer comment les
changements dans les valeurs d'entrée du modéle affectent la sortie du modele : déterminer
comment l'incertitude dans une sortie du modele peut étre répartie sur l'incertitude dans
I'entrée du modele [21]. L'analyse de sensibilité est une discipline qui quantifie la facon dont
les résultats et les inférences du modéle dépendent des parameétres et des hypothéses [22].
Cette analyse est importante dans tous les domaines et recherches pour acquérir des
connaissances et une certitude sur la validit¢ de la recherche. En général, I’analyse de
sensibilité est un outil précieux pour comprendre la robustesse et la fiabilité des modéles et

des systemes, et afin de prendre des decisions éclairées basées sur ses résultats. 1l existe un

Pagel32



Chapitre 05 : Priorisation des barrieres de sécurité

grand nombre d'approches pour réaliser une SA en fonction des caractéristiques du modéle
utilisé (dépenses de calcul, entrées corrélées, interactions de modele, non-linéarité, etc.). De
maniere générale, ces approches peuvent étre 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 systemes instrumentés de securité

conformément a la norme CEI 61508 :

La norme CEI 61508 [23] stipule que le niveau d’intégrité de sécurité le plus éleve pouvant
revendiquer pour une fonction de sécurité est limitée par les contraintes d’intégrité de

sécurité du matériel, en mettant en ceuvre I’un des deux chemins (Route 11, Route 2y) :

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 systéme 1003 toléré 2 défauts (M=2). Cette procédure
était le moyen exclusif de gérer l'incertitude lors de la premiére version I’'IEC 61508.

Tableau 5.3:SIL maximum admissible pour une fonction de sécurité réalisée par un sous-
systeme de type A ou B [23].

Type A Type B
M M
SFF
0 1 2 0 1 2
<60 % SILL SIL2 SIL3 Non autorisé SIL1 SIL2
60%-<90% | SIL2 SIL3 SIL4 SIL1 SIL2 SIL3
90%-<99% | SIL3 SIL4 SIL4 SIL2 SIL3 SIL 4
>99 % SIL3 SIL4 SIL4 SIL3 SIL4 SIL4

Le SFF, donné par I'équation (5.6), décrit le comportement « sir » en cas de défaillance d'un
élément existant, c'est-a-dire que plus la SFF est élevee, plus le degré de confiance dans cet

élément est élevé.

SFF = 2st4op (5.6)

As+Ap
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L'objectif de la Route 1y 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 a cette référence.

5.6.2. Route 21 (Propagation de I'incertitude) :

Le principe de la route 2H s'inscrit dans la philosophie de propagation de I'incertitude, méme
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 24 est sélectionné, alors les
incertitudes des données de fiabilité doivent étre prises en compte lors du calcul de la mesure
de deéfaillance cible (PFDavg ou PFH) et le systéme doit étre amélioré jusqu’a ce qu’il y ait
un degré de confiance supérieur a 90 % quant a Datteinte de 1’objectif de mesure de
défaillance ». Donc, le parcours 24 est basé sur le retour d’exploitation par 1’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 sécurite
specifiés. Selon ce parcours, la propagation de l'incertitude dépend de I'analyse de Monte

Carlo.
5.7. Evaluation de incertitude par I'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 utilisee pour estimer
des parameétres inconnus, calculer les valeurs attendues, les variances et les covariances et
analyser l'incertitude [25]. Cette technique est devenue la norme de I'industrie pour propager
les incertitudes [26]. L'ensemble du processus d'évaluation de l'incertitude pourrait étre
divisé en deux parties : I'analyse ou la propagation de I’incertitude et I'analyse de sensibilité
décrites précédemment. L'évaluation de l'incertitude permet a un utilisateur du modéle d'étre
mieux informé sur la confiance qui peut étre accordée aux résultats du modéle [27]. Le

schéma général de I'étude de l'incertitude est représenté sur la figure suivante.
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Figure 5.3: Cadre d'évaluation de I’incertitude [28]

Les principales étapes de I'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 parametre
d'entrée (la pdf reflete I'état des connaissances sur la valeur du paramétre).

Générer un ensemble de valeurs de paramétres d'entrée en utilisant des nombres
aléatoires (uniformément réepartis entre 0 et 1) en fonction des pdf attribués a ces
parameétres.

Identifier la fonction de sortie (les objectifs d'optimisation) en utilisant I'ensemble de
valeurs aléatoires ci-dessus.

Répétez les étapes 2 a 3 n fois (jusqu'a 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 a partir de I'échantillon obtenu pour le résultat de sortie :

moyenne (X : les objectifs d’optimisation), écart type o, 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

parameétres qui entrent en jeu : taux de défaillance (A), proportion de défaillance de cause

commune (f3), couverture du diagnostic (DC), etc. Cela conduit & une évaluation précise et

donc sdre du niveau d'intégrité de sécurité (SIL) inhérent aux fonctions de sécurité exécutées

par de tels systéemes. Apres ce traitement, nous passerons par I'étape des préférences entre
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les critéres de sélection d'une part et les solutions d'autre part, en raison des poids différents
des critéres parmi les décideurs, et nous utiliserons la méthode AHP.

La méthodologie proposée est organisée comme le montre la figure suivante :

-

Les solutions optimales (SIS optimaux) \

|

Traitement de l'incertitude (Analyse Monte-Carlo)

| >

Appliquer la méthode AHP
Cas 01 l Cas 02

La meilleure solution choisie(le meilleur SIS) /

Figure 5.4: La méthodologie proposée

v Cas 01 : non-prise en compte du traitement de l'incertitude (étape 1,3 et 4).

v Cas 01 : prise en compte du traitement de l'incertitude (étape 1,2,3,4).

La premiére étape de la méthodologie proposée, ¢’est-a-dire 1’étape permettant d’arriver aux
solutions optimales, est déja expliquée dans le chapitre précédent. Parmi les solutions

proposées, nous choisissons cing solutions présentées dans le tableau suivant :
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Chapitre 05 : Priorisation des barrieres de sécurité

Variables Objective
N
X1 | X2 Xa Xe | X7 PF Dfll,fg STR fll,}sg Cotit (u )

01|51 1 1)1 1,1508E-4 | 2,0036E-6 | 1,1149E+5
02|43 3 2 |1 1,4511E-4 | 8,3903E-8 | 6,2565E+4
03|32 3 1)1 1,3463E-4 | 9,5539E-8 | 4,9389E+4
04413 3 111 2,4645E-4 | 8,3903E-8 | 6,1621E+4
05|43 1 1 3,0074E-4 | 1,2005E-7 | 4,5329E+4

La structure hiérarchique de I'étude est construite comme le montre la Figure (5.5). Elle
contient I'objectif de décision « le SIS optimal », les alternatives pour I'atteindre (5 SIS), et

les critéres d'évaluation des alternatives (PFDgL, ,STR35,et colt).
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Sélection du meilleur
SIS

PF Df,‘;fg ST R‘sligg Coiit

SIS 01 SIS 02 SIS 03 SIS 04 SIS 05

Figure 5.5: Hiérarchie pour la sélection d'une SIS

Page 138



Chapitre 05 : Priorisation des barrieres de sécurité

5.8.1. Cas 01 : non-prise en compte du traitement de I'incertitude

Apres avoir complété les étapes mentionnées ci-dessus, qui consistent a choisir les solutions

proposeées et a créer la structure hiérarchique de I'étude, nous passons aux étapes suivantes.

Le choix des criteres et leurs pondérations dépendent de I'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 davis est la méthode Dalph, cette méthode est particulierement utile dans les
domaines ou les décisions ont des consequences 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 a [29 , 30].

Dans le cas de cette étude, les criteres sont des objectifs d'amélioration et les pondérations

sont liées a la volonté de réduire le risque a un niveau tolérable.

La matrice suivante montre I’importance de chaque critére par rapport a I’autre.

PFDSS, STRSS, Coiit
PFD3, 1 3 5
STR:S, 1/3 1 2
cost 1/5 1/2 1

La figure suivante montre la pondération associée a chaque critere.

COST 0.12202
PFD 0.64833
STR 0.22965

Figure 5.6: Pondération associée a chaque critere par rapport a l'objectif global
Sur la base des résultats présentés dans le tableau (5.4), qui peut étre considéré comme une
matrice de decision 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 premiere alternative qui est le SIS 01 par rapport au premier critére qui est IaPFDf,i,,sg.
Ensuite, nous devons classer les criteres en criteres non bénéfiques et bénéfiques, les criteres
non bénéfiques sont les criteres dont la valeur la plus faible est souhaitée, tandis que les
critéres bénéfiques sont les criteres dont la valeur la plus élevée est souhaitée, et selon cette
régle, nos critéres d’étude (PFD3, STR,,et colt) peuvent étre considérés comme des

criteres non bénéfiques.
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Afin de rendre tous les criteres comparables, nous utilisons les équations suivantes :

Iy MinX;;
Nonbénéfique = —
Xij
Ny Xij
Bénéfique = —2—
MaxXi;j

Xij: valeur de l'alternative i par rapport au critere j.

En utilisant les équations précédentes, nous obtenons la matrice de décision normalisée

présentés dans le tableau suivant :

(5.7)

(5.8)

Tableau 5.5:Matrice de décision normalisée.

Les criteres
PFD35, STRSS, Coiit
SIS 01 1 0.0419 0.4066
€ [sis02 0.7931 1 0.7245
g SIS 03 0.8548 0.878 0.9178
£ [s1so04 0.4669 1 0.7356
2 [SIS05 0.3827 0.6989 1

Les poids de comparaison deux a deux des alternatives sont collectés pour chaque critére

obtenu dans les figures 5.7- 5.9.

Inconsistency: 0.00000

Inconsistency: 0.00000

0.28592)  SISD1
0.22676  SIS02
0.24440)  SIS03
013350  SIS04
010942  SIS05

0.01158

0.27633

0.24262

0.27633

0.19313

Figure 5.7: Pondérations des alternatives par
rapport au critére PFD

Figure 5.8: Pondérations des alternatives par

rapport au critere STR
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Inconsistency: 0.00000

0.10744
0.19144
0.24252
0.19437
0.26424

Figure 5.9: Pondérations des alternatives par rapport au critere codt
La détermination des priorités globales des systemes proposés (alternatives) par rapport a
I’objectif global nécessite de combiner les poids des alternatives tout en prenant en compte les
poids associés aux différents critéres. Le classement final des alternatives est présenté dans la

figure suivante :

W SISO1 mS|S02 = SISO3 mS|SO4 W SIS05

Figure 5.10: Classement général des alternatives

On remarque a partir de cette figure que le SIS 03 représente le premier meilleur avec une

pondération globale égale a 0,244.

5.8.2. Cas 02 : prise en compte de I'incertitude

Le tableau suivant présente les caractéristiques de fiabilité et de cycle de vie associée aux
SIS n 01, ces caractéristiques sont uniqguement données a titre indicatif et sont supposées se

situer dans le cadre des données disponibles
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Tableau 5.6:Caractéristiques de fiabilité et de cycle de vie des éléments du SIS n01.

Sous-systeme S:1005

| Sous-systéme LS: 1003

| Sous-systéme FE: 2004

Types des composants: A 10-6(h) ; MTTR(h); Cp(u);Ct(u);Bou=B=Bsu=2Bp=2PsDp

Ap Train (0,05 ;0,80 ; 0,15)
DC Unif (0,25 ;0,4)

Ag Train (0,07 ;0,9 ; 0,383)
DCs Unif (0,55 ;0,83)

B Unif (0,01;0,03)
MTTRob Logn (log (4);0.246)
MTTRsp Logn (log (8);0.136)
Crconst (4844)

Cr Unif (48 ;72)

Ap Train (0,006;0,09 ; 0,01)
DC Unif (0,72 ; 0,91)

As Train (0,006 ; 0,09 ; 0,01)
DCs Unif (0,15 ;0,3)

BUnif (0,008;0,02)

MTTRob Logn (log (4);0.246)
MTTRsp Logn (log (4);0.246)
Ce const (4000)

Cr Unif (58 ;82)

Ap Train (0,6 ; 9,02 ; 3,35)
DC Unif (0,15 ; 0,35)

Ag Train (0,65 ; 9,02 ; 3,94)
DCs Unif (0 ;0,01)

B Unif (0,01;0,03)
MTTRob Logn (log (8);0.136)
MTTRsp Logn (log (8);0.136)
Cr 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 éteé effectuées 1E+04 fois et les résultats obtenus liés a SIS 01 sont résumés
dans le tableau (5.7). La figure (5.11) montre comment chacun des trois parametres (PFD,
STR et Cout) change en raison du traitement de l'incertitude. La figure (5.12) montre les
ecdfs pour les trois criteres (Notez que I'ecdfs est une fonction échelonnée qui augmente de
1/n a chacune des n valeurs de sortie : F(x) = p (X < x) = (nombre d'éléments dans

l'échantillon de valeurs de sortie <X) In).

Dans le tableau (5.7), les 5™ et 95 valeurs (intervalle de confiance) sont calculées

directement a partir de l'ecdf :

{p(X < Xs9,) = 0.05 5.09)

p(X S ng%) = 095
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Tableau 5.7:Résultats obtenus grace a I'approche MC (SIS 01).

PFDg.05=6.5163E-05
PFDo.95=2.9963E-04

STRo.05=1.0990E-06
STRo.95=3,9197E-06

PFD STR Codt
Min Max | Moyen | Min Max Moyen Min Max Moyen
s [s 8,4167E-7 | 3,6549E- | 9.9554E- | 3,7645E- | 4,4049E-6 | 2,2405E-6 | 3,4425E+4 | 3,9686E+4 | 3,6918E+4
5 6 7
IS UL | 2,7815E-8 | 1,9860E- | 3,9791E- | 1,8043E- | 2,6598E-7 | 1,0605E-7 | 1,9681E+4 | 2,3460E+4 | 2,1476E+4
6 7 8
n | FE | 1,2049E-5 | 4,7366E- | 1.4369E- | 7,0099E- | 2,5917E-7 | 9,0586E-8 | 3,8833E+4 | 4,3693E+4 | 4,1108E+4
4 4 9
0 2,0998E-5 | 4,9961E- 4,8491E- | 4,6494E-6 1,0104E+5 | 1,3245E+5
1 1sis 4 7

Colt 0,05=1.0563E+05
Colt g.95=1.2092E+05

<10°

2.5 <

PFDavg and STRavg vs Coutsis

STRavg

PFDavg

MC

Figure 5.11: Changement des trois parametres (PFD, STR et Co(t) associés au SIS 01.
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CDF for PFDavg related to the SIS01 CDF for §TRavg related to the SIS01
T T T T T T

.....

CDF for COST related to the SIS01
T T T

Figure 5.12: Fonction de distribution cumulative empirique pour les trois critéres (PFD,
STR et Codt).

De la méme maniere nous considérons l'incertitude associée au SIS restant pour obtenir le

tableau suivant :

Tableau 5.8:Résultats obtenus grace a I'approche MC liée aux sis proposé

PFD

STR

Codt

2,0998E-5

4,9961E
-4

1,5405E-4

4,8491E-7 | 4,6494E

-6

2,4372E-6

1,0104E | 1,3245E | 1,1270E
15 +5 +5

PFDg.05=6.5163E-05
PFDo.95=2.9963E-04

STRo.05=1.0990E-06
STRo.95=3,9197E-06

Colt 0.05=1.0563E+05
Colt 0.95=1.2092E+05

6,3129E-5 | 7,9488E | 3,0725E-4
-4

1,3862E-8 | 2,5903E | 9,6554E-8
7

5,9079E | 6,5441E | 6,242E+
+4 +4 4

PFDo.0s=1.5161E-04
PFDo.0s=5.0810E-04

STRo.0s=3.7098E-08
STRo.95=1.8265E-07

Colt 0.05=6.1025E+04
Colt 0.95=6.3862E+04

5,7375E-5 | 55655E | 2,4083E-4
-4

3,0441E-8 | 2,9282E | 1,3449E-7
7

4,7079E | 5,1914E | 4,9450E
+4 +4 +4

PFDo.05=1.2668E-04
PFDg.95=3.7610E-04

STRo.05=7.1340E-08
STRo.95=2.0660E-07

Colit 0.05=4.8311E+04
Colt 0.95=5.0603E+04

6,9524E-5 | 1,1E-3 3,9231E-4

2,4295E-8 | 3,2396E | 1,3168E-7
7

5,1337E | 5,6455E | 5,3987E
+4 +4 +4

PFDo.0s=1.7874E-04
PFDo.95=6.8676E-04

STR.05=6.2074E-08
STRo.95=2.2063E-07

Colt 0,05=5.2861E+04
Colit 0.95=5.5170E+04

8,4607E-5 | 1,5E-3 4,5936E-4

4,2290E-8 | 4,4249E | 1,8490E-7
-7

4,2727E | 4.9337E | 4,5664E
+4 +4 +4

PFDo.05=2.2817E-04
PFDO,95:8.4659E-04

STRo.0s=1.0032E-07
STRO_95:2.8938E-07

Colt 0.05=4.4192E+04
Colt g.95=4.7189E+04
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A) - En utilisant les valeurs moyennes des critéres liées aux cing sis présentés dans le tableau

(5.8) pour déduire la matrice de décision normalisée suivante présentée dans le tableau (5.9)

de la méme maniere que celle utilisee 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 criteres
PFD3, STRSS, Coiit
SIS 01 1 0.0396 0.4052
€ [siso2 0.5012 1 0.7316
§ SIS 03 0.6396 0.7179 0.9234
£ [s1s04 0.3926 0.7332 0.8458
2 IsIS05 0.3353 0.5222 1

Les poids de comparaison deux a deux des alternatives sont collectés pour chaque critere

obtenu dans les figures 5.13- 5.15.

Inconsistency: 0.00000

Inconsistency: 0.00000

0.34859

0.17471

0.22299

0.13686

0.11688

Figure 5.13:Les pondérations des alternatives
par rapport au critere PFD (valeur moyenne)

0.01314

0.33191

0.23828

0.24335

0.17332

Figure 5.14: Les pondérations des
alternatives par rapport au critéere STR

Inconsistency: 0.00000

(valeur moyenne)

0.10374

0.18730

0.23641

0.21654

0.25602

Figure 5.15: Les pondérations des alternatives par rapport au critere colt (valeur moyenne)

Le classement final des alternatives est présenté dans la figure suivante :
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mSISO1 mS|SO02 mSISO3 mSISO4 m SIS05

Figure 5.16: Classement général des alternatives selon les valeurs moyennes

On remarque a partir de la figure précédente que le SIS 01 représente la meilleure solution
avec une pondération globale égale a 0,242.

B) - Avec les mémes étapes, nous appliquerons la méthode en prenant les valeurs max de
I'intervalle de confiance pour chaque critére (Xo.gs; X : PFD, STR, Co0t) propre a chaque
systeme présenté dans le tableau (5.8). Au final, nous obtenons la figure suivante, qui montre
le classement géneral des alternatives.

W SISO1 mS|S02 = SISO3 mS|SO4 = SIS05

Figure 5.17: Classement général des alternatives selon les valeurs Xo gs.

Dans ce cas on remarque que le SIS 03 représente la meilleure solution avec une pondération
globale égale a 0,252.
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5.9. La sélection dans le cadre d’une analyse cotits-bénéfices et ’AHP

Nous considérons la présence d'une installation dans une usine spécifique, et cette
installation peut générer de nombreux scenarios d'accidents (qui peuvent étre identifiés
I’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 I'AHP, en raison des préférences et opinions des
décideurs, qui peuvent ne pas accorder laméme importance aux types de codts. Par exemple,
le décideur peut voir que le colt dachat est plus important pour lui par rapport au codt
d'entretien. De méme, 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 déja dit, le choix des critéres 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 I'étude est construite comme le montre la Figue (5.18). Elle
contient l'objectif de décision «la mesure de sécurité optimale », les alternatives pour
I'atteindre (04 mesure de sécurité), et les criteres d'évaluation des alternatives (les codts et

les bénéfices), et ces critéres sont divisés en sous-critére suivantes :

% Les codts (cout d’achat (CA) ; cotit d’installation (Cl) ; cout d’exploitation ‘colit de
maintenance + colt de teste +colit d’énergie’ (CE) ; colt des déclenchements
intempestifs (Cdi)).

+ Les bénéfices (impacts positifs sur le personnel (Bper), I'environnement (Beny), le
public (Bpup) et le matériel et la production (Bmat))

RQ : Ces critéres peuvent varier d'un cas a l'autre et d'une usine a 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 étre adaptée selon le cas étudié.

La premiére comparaison par paires a été réalisée entre des critéres 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 I'analyse
colts- bénéfices est appliquée en dehors du cadre du principe ALARP, la comparaison entre

les codts et les bénéfices peut étre égale.

Pagel47



Chapitre 05 : Priorisation des barrieres de sécurité

Les codts Les
bénéfices
Les codts 1 1/DF
Les DF 1

bénéfices
Dans notre cas, nous pouvons simplement résoudre I'équation :
Y= DF = Bénéfices — coiits. (5.10)

Autrement dit, on peut abandonner la matrice de comparaison entre les critéres et conserver

les matrices de comparaison entre les sous-critéres présentées a 1’étape suivante.

Dans cette étape nous comparons les différents sous-critéres entre eux ((CA ; Cl ; CE ; Cdi),
( Bre; Benv; Beub ; Bmat)) pour identifier leur importance par rapport a l'objectif de I'étude,

comme le montre les matrices suivantes.

Bre 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 Cl CE Cdi
CA 1 4 5 2
Cl 1/4 1 1/2 1/3
CE 1/5 2 1 1/4
Cdi 1/2 3 4 1
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Chapitre 05:

Les bénéfices

Les coiits

Cl

Bmat

BPub

BEnv

Bper

Cdi

CE

CA

Mesure 04

Mesure 01

Figure 5.18: Hiérarchie pour la sélection d'une mesure de sécurité.
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Les codts 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:Codts liés aux mesures de Tableau 5.11:Bénéfices liés aux mesures

sécurité de sécurité
CA Cl CE Cdi Bpe Benv | Brub | Bmat
Mesure | 1500 | 300 |555 | 400 Mesure | 350 150 | 200 |200
(I\)/Tesure 1200 | 250 300 450 (Ii/Tesure 400 250 250 150
cl\)/?esure 2500 | 450 350 350 (Iz/?esure 550 300 300 250
E/Izesure 3000 | 200 450 250 ?I\)/zesure 600 150 300 270

Remargue trés importante :

Dans le cas ou il existe une différence dans I'évaluation des alternatives par rapport aux
critéres ou aux sous-critéres (ou les deux a la fois), dans I'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 critére ‘efficacité contre les dangers
identifiés’ peut étre ajouté en plus des critéres de colts et de bénéfices, et comme nous

I’avons dit précédemment, le choix des critéres varie en fonction de 1'¢tude.

Les figures )5.19) et (5.20) montrent la comparaison par paires entre les sous-critéres. Les
différents effets de (CA ; Cl; CE ; Cdi) et (Bre; Benv; Brun ; Bmat) ONt éte comparés entre

eux pour identifier leur importance par rapport a l'objectif de I'étude.

Comparisons wrt “benerice” node In "sous critere” cluster

Inconsistency: 0.07889

8 413(2 5

)

Bper is moderately more important than Bpub . 280
1. Benv >=9.5|9|8|7|6 5‘4 3E ‘2‘3‘4‘5 6‘7 8 9| >29.5 ‘Nocomp.‘Bmai 0:10014
2.Benv >=9.5|9|s 7(6|5(4 3‘ 6‘7 8 9| >29.5 ‘No comp.‘ Bper 0.50386

‘ 0.26670

3. Benv >=9.5|9 6‘7 8(9( >=9.5 ‘No comp.‘ Bpub

sl |
7/o[slelal2] [2[sf o
7/e[s|elsl2] J2 4|
[7/o[s|e[sl2] J2s 4]

| |
4.Bmat >=95|o|8|7]65a[32| |2[s 4|

¢
| | ¢
1 2fs 4]l
| | ¢

5(6|7]8|9| >=9.5 ‘No comp.‘ Bper

5. Bmat >=9.5 >=9.5 ‘No comp,

L

8(7|6(5/4(3|2| (2|3 4|5|6(7|8

©

Bpub

«w
©

8(7/6|5[4|3 2| |2 Bpub

6. Bper| >20.5 3‘4 5(6|7]8|9| >=9.5 ‘No comp,

Figure 5.19: Comparaisons des sous criteres (bénéfices) par paires par rapport a I'objectif
global et aux pondérations associées.
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vomparisons WIt Cout” node In "Sous Critere” ciuster

CE is equally to moderately more important than C|

Inconsistency: 0.05201

1. cA >=05|9|8|7]s|s|4[s[2 |2|s]4|5[s||s]o] >=0:5 |No comp]cai %:i ggg?gi
2. cA >=05 |98|7][5 4[3|2| |2]3]a[s|s|7|8|o] =05 [No comp|ce %'IE g;;:g;
3. cA >=05 |o8|7[s|5[4 3|2| |2[3]a]s]s|7]8|o] 5205 |No comp]ci '
a.cai >=95|9|87[6[s[4 3|2| |2[3]a[s]s|7]s]s] >=0.5|No comp]ce

5.Cdi >=9.5/9|8|7(6/5(4|3 2| [2(3|4|5|6|7|8

o

>=9.5 |No comp.|Cl

6. CE[ >=9.5/9(8(7|6|5

E

3|2 |2]|3|4|5(6|7|8

o

>=9.5 |No comp.|CI

Figure 5.20: Comparaisons des sous criteres (codts) par paires par rapport a l'objectif
global et aux pondérations associees.
Pour déterminer la mesure de sécurité (alternative) appropriée par rapport a I’objectif global,

on remplace les valeurs des codts et des bénéfices et aussi les poids de chaque sous critéres
dans I'équation suivante :

Y=DF. [(Xv; Pi. B;)— (Xv;P;- C)] (5.11)

Avec :
i : sous-bénéfices. P; : la pondération liée au sous-bénéficesi.  B; : la valeur de sous- bénéfices i.
j @ sous- codts. P; : la pondération liee au sous- codts j. B; - la valeur de sous- codlts j.

Cette équation représente le résultat de I’intégration de I’ACB et la AHP

Le remplacement des valeurs et des poids mentionnés précédemment dans 1’équation (5.11)
est représenté par 1’équation (5.12). D’apreés les résultats de cette équation, nous remarquons

que la mesure de sécurité n°3 (M03) est la meilleure par rapport a I’objectif global, Comme

le montre la figure suivante :

3000 P
2500 |
2000 7 _
= ~
S 1500 [
1000 -~ §
500 |-
o L
1
mMOo1 1878,094
mMO2 2373,428
MO3 2797,85
= MO 2672,815

Figure 5.21: Histogramme représentant les résultats de 1’équation 5.12.
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5.10. Conclusion :

Ce chapitre se compose de deux idées principales : la premiere 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 a la deuxiéme idée, elle consiste a choisir la barriere de sécurité appropriée dans le
cadre de l'application de l'analyse codt-bénéfice en utilisant la méthode AHP. Dans cette
idée, les bénéfices et les codts ont été divisés en catégories et a chaque catégorie s’est
attribuer un poids, afin de déterminer le systéeme qui présente le plus grand poids
bénéficiaire.
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Conclusion Générale :

Les institutions et les entreprises visent a réduire les risques a un niveau tolérable et
maintenable dans le temps. Cette réduction est obtenue par la prise de décisions concernant
I'intervention successive de plusieurs barriéres de sécurité entre la source du risque et les
cibles potentielles, en s’appuyant sur des outils d'aide a la décision. Ce travail doctoral
s’inscrit dans la problématique de la prise de décisions en maticre d'investissements de
sécurité a l'aide de l'analyse codts-avantages, considérée comme un outil efficace pour
comparer les colts et les bénéfices d'une décision spécifique. Pour mieux appréhender cette
méthode et son réle 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
a ce sujet, en mettant l'accent sur le concept d'optimisation et ses principales méthodes, le
considérant comme le coeur du processus de prise de décision.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons expliqué [l'utilisation des concepts
fondamentaux de la théorie économique pour évaluer les investissements en sécurite.
L’Analyse Cout-Bénéfice (CBA) peut étre utilisée par les décideurs pour évaluer ces
investissements et rendre la phase d'évaluation plus transparente, tout en fournissant un
apercu plus large des perspectives d'investissement. La CBA est largement utilisée dans la
prise de décision en matiére de santé et de sécurité pour illustrer le concept de réduction des
risques au niveau le plus bas raisonnablement possible (ALARP). 11 s’agit donc de clarifier
le cadre d’application de la méthodologie d'analyse cotit-bénéfice.

Dans le troisieme chapitre, nous avons mis l'accent sur cing sections principales ou
différentes variables ont été identifiées et intégrées pour calculer a la fois les colts des
mesures de sécurité et les avantages qui en découlent. Un modéle général des codts et
bénéfices liés aux barriéres de sécurité a été présenté. A la fin de ce chapitre, le concept de
répartition optimale du budget de sécurité pour obtenir le plus grand bénéfice possible a été

expliqué a I’aide d’un exemple simple.

Dans le quatriéme chapitre, deux approches importantes ont été présentées pour la
conception des systémes de contr6le automatique, qui sont aujourd’hui considérés comme
I'une des barriéres de sécurité les plus importantes. La premiere repose sur l'analyse colt-
efficacité, tandis que la seconde repose sur lI'analyse codt-bénéfice.

Pour la premiére approche, appelée l'analyse colt-efficacité de la conception du
systéme instrumenté de sécurité (SIS), I’objectif est de résoudre un probléme multi-objectif
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visant & minimiser trois aspects : la probabilité ou fréquence de défaillance, le taux de
déclenchement intempestif et le colt du cycle de vie. Cette méthode est illustrée par un
exemple général nécessitant 1’utilisation de SIS avec SIL3, en se basant sur ’analyse des
architectures KooN pour divers composants et I’évolution des stratégies de test. Ce probléme
a été résolu a I’aide de deux méthodes méta-heuristiques : les algorithmes génétiques multi-
objectifs, largement utilisés pour ce type de probléme, et le Multi-objective Manta Ray
Foraging Optimizer, une méthode moderne qui a donné des résultats prometteurs pour la
résolution de problemes 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 deuxieme approche, intitulée « la conception des systémes instrumentés
de sécurité dans le cadre de l'analyse colt-bénéfice », 1’objectif est de clarifier I’application
de cette analyse dans la gestion des risques et la prise de décision quant au choix des barrieres
de sécurité, représentées ici par les systemes instrumentés de sécurité (SIS). Pour résoudre
ce probleme, nous avons également utilisé l'algorithme Multi-objective Manta Ray Foraging
Optimizer.

Les solutions résultantes de I’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 cing solutions parmi celles présentées dans le chapitre
précedent, et en nous basant sur I'AHP, nous avons attribué un poids a chaque objectif étudié
(PFD, STR, Codt) afin de choisir le meilleur systeme instrumenté de sécurité (SIS) pour
I’objectif de I’étude, en tenant compte de l'incertitude liée au processus d'optimisation via la
méthode de Monte Carlo. A la fin de ce chapitre, nous avons expliqué l'idée de choisir la
barriere de sécurité appropriée dans le cadre de I'application de I'analyse codts-bénéfices
selon la méthode AHP. Dans cette approche, les avantages et les codts ont été divisés en
catégories, et une pondération a été attribuée a chaque catégorie, afin de déterminer le
systeme offrant la pondération la plus bénéfique.

Pour les travaux futurs, des améliorations pourraient porter sur I’évolution des modeles
proposés en termes de colts et de bénéfices, aboutissant ainsi @ un nouveau cadre et a une
formulation révisée du probléme d’optimisation des performances des systémes
instrumentés de sécurité (SIS). De plus, il pourrait étre intéressant d'explorer 1’idée de la

prise de décision robuste pour des conceptions plus efficaces des SIS.
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