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RESUME : Dans cet article, le probleme d'imprécision dagvdluation de la performance des systemes instriéeen
de sécurité est traité. Deux méthodes d’'évaluatiomt appliquées sur un exemple. La premiére métbaaluation
utilise les arbres de défaillances, la seconde asebsur les chaines de Markov. Les paramétres t@aistiques des
SIS, tels que le facteur de défaillance de causamne sont remplacées par des nombres flous paratix experts
fiabilistes d’exprimer leur incertitude dans I'énmndes valeurs de probabilités de défaillancesuttea paramétres
des systemes. Nous montrons comment l'imprécisida saleur de taux de défaillance de cause coneninduit des
variations particulierement significatives sur laalification du niveau d'intégrité de sécurité d'8tS et ainsi I'intérét
pour le décideur de connaitre I'imprécision supkrameétre de performance.

MOTS-CLES : Systéme Instrumenté de Sécurité, niveau d’'Intédeit8écurité, Arbre de défaillances, chaines de
Markov, Nombres flous, incertitude, imprécision

précision a I'aide de nombres flous. La modélisaties
1 INTRODUCTION probabilités par des nombres flous est une forréras-
sante de représentation de l'imprécision (ZadeB5)19
L’application de la norme IEC61508 (IEC61508, 1998) (Sallaket al 2007). De fait, un nombre significatifs de
et des normes filles, notamment la 61511 pourd$tide travaux a été développé sur I'étude de I'imprécisians
de process, a radicalement changé la position mles-e  les arbres de défaillances et les chaines de Maxlgav-
prises par rapport au probléme de la sécurité. fiat, e  tir de la théorie des sous-ensembles flous. Lesiiprs
ces normes imposent une obligation de résultatdtplu travaux d’analyse floue des arbres de défaillamyeaa
qu'une obligation de moyens. Dans ce contexte,lén ¢ tiennent a Tanaka (Tanakaal, 1983). Ces travaux sont
ment majeur développé dans ces normes est I'éialuat basés sur la représentation de la probabilité divence
quantitative de la performance du systéme de gécuri des événements de base par des nombres flous geur c
mis en ceuvre et la qualification de cette perfomegmar  culer la probabilité d’occurrence de I'événemenhstet
des niveaux référencés. Ainsi, lorsque les ingtalia de l'arbre. Singer (Singer, 1990) a analysé lesearde
présentent un risque non tolérable, qui ne peatrétuit défaillance en représentant les probabilités d'ovecce
par des solutions passives ou des conceptions plusles événements de base par des nombres flous eu typ
fiables, les systemes instrumentés de sécurité QI% L-R pour simplifier les opérations arithmétiquesuis.
mis en ceuvre pour ramener le risque & un niveagpacc Soman et Misra (Soman et al, 1993) ont proposé une
table. Cette performance doit alors étre prouvéedpa ~ méthode connue sous le nom de l'identité de résolut
évaluations selon des méthodes référencées comsne ldasée sur la méthode desoupes pour traiter les arbres
arbres de défaillances, les chaines de Markovydes de défaillance. Sallak a également appliqué la augh
seaux de Petri... des a-coupes pour I'étude de limprécision dans les
arbres de défaillances (Sallek al, 2008). Ses travaux
Dans les études d'indisponibilité des systémesptes sont basés sur la représentation des taux de ldéatab
babilités manipulées sont souvent précises etdérésts  des composants par des nombres flous de type L-R et
parfaitement déterminables, les problémes réelsd sonconcernent I'évaluation imprécise des performarteEs
difficilement appréhendés par une connaissanceisgréc SIS. Concernant les chaines de Markov, les premiers
des probabilités en jeu (Utkiet al 2007). Ce probleme travaux d'analyse floue appartiennent a Kruse (Kets
de précision dans la connaissance des valeursatb@pr al, 1987). Ces travaux présentent les chaines dedvark
bilités est connu et traité de diverses maniérasnbdé- floues comme une extension des chaines de Markov
lisation des probabilités par un intervalle est foene classiques basées sur des probabilités flouesrppug-
simple et séduisante de limprécision (Koziet al, senter les éléments des matrices de transition dsin
2002). D’autres auteurs ont considéré le probléme d calculer la puissance efficace d'un processeurl®98,
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Zadeh a proposé des algorithmes de Markov flous (Za niveaux définis dans le tableau 1 a partir du daleula
deh, 1998) utilisant des chaines de Markov floBeg- probabilité moyenne de défaillance sur demaiffeDg,q
kley (Buckley, 2002, 2005) a proposé une méthode co enfaible sollicitation) ou de la probabilité de ddtmce
nue sous le nom de multiplication restreinte desioes par heureRFH en forte sollicitation).

floues basée sur la méthode desoupes pour traiter les

chaines de Markov floues. Sollicitation  Demande faible Demande élevée

. - SIL PFDavg Défaillances/heure
Dans ce travail, nous utilisons les travaux deaRadt

ceux de Buckley pour traiter le probleme d'imprémis
sur la connaissance de la valeur du facteur delldéfze

de cause commune dans I'évaluation de la perforenanc
du SIS. La deuxiéme section est consacrée a lamees . ]
tion des SIS ainsi que les paramétres caractérestiqui Tableau 1 : Définition des niveaux de SIL
interviennent dans le calcul de la probabilité déad o

lance a la demande, notamment le facteur de d#fadl Le calcul de l'indice de performance se base sar le
de cause commune. Dans la section 3, deux méthodeByPothéses suivantes : S
d’évaluation des SIS sont appliquées. La premiéée m 1. L'évaluation probabiliste des boucles de sécurité

4 10°< PFD,,q<10* 10°<PFH<10°®
3 10*< PFDa<10° 10% PFH <10’
2 10°%< PFD,g<10? 107<PFH<10°
1 10°< PFD,<10"  10°%< PFH<10°

thode utilise les arbres de défaillance et la sdeose s'a}ppli_que a des composants ayant des défaillances
base sur les chaines de Markov. La quatriéme sedo aleatoires et modélisees par une distribution
cet article est consacrée a la modélisation dempres exponentielle.

imprécis des systémes par des nombres flous, giesi 2 L€ Systéme est cohérent.

la_présentation de I'approche proposee pour leutale | 5 performance du SIS doit étre prouvée par defigva

la probabilité moyenne de défaillance respectivdrpan  tions quantitatives selon des méthodes référencées
les arbres de défaillances flous et les chainaédat&ov comme les arbres de défai”ancesy les chaines da)Ma

floues et la détermination des niveaux d'intégdé&ésé- les réseaux de Petri... Il s'agit des méthodespguinet-
curité. La derniere section est dédiée a un exeaé-  tent de calculer IpFD, des SIS a partir des probabili-
catif défini dans la littérature qui illustre leppmoches i . e .
proposées. tés de défaillances de leurs composants, pouricgind

aux niveaux d'intégrité de sécurité (SIL) définand la
2 SIS norme (Tableau 1).

Le calcul de la8PFD,q fait intervenir le taux de défail-
lance des composants mais aussi le facteur ddldétai
de cause commune. Les SIS faiblement sollicités ont
Youtefois la particularité d’étre périodiguemenstés a
intervalles de temps réguliefs dans I'objectif d'identi-
fier les défaillances latentes. Généralement, arsidére
un seul intervalle de test pour vérifier tous lesnpo-
sants de la fonction de sécurité mais certaineicapp
—-Une couche capteur chargée de surveiller la déiéve tions exigent des instants de tests différentsesuiater-
paramétres (pression, température ...) vers un étavalles de test propres a chague sous systeme kBun S
dangereux.

~Une couche systéme de traitement logique chargée d&€S défaillances de mode commun peuvent étre intro-
récolter le signal provenant de la partie capteler, ~duites dans les calculs de probabilit¢ de défaigade

traiter celui-ci et de commander la partie actiamne facon directe. Les paramétres de calcul sont ésadué

Un SIS est un systéme visant a mettre le procédgé qu
surveille en position de repli de sécurité (c'esti@

'environnement et les personnes), lorsque ce pi®cé
s’engage dans une voie comportant un risque régllpo
personnel et I'environnement (explosion, feu Un.SIS
se compose de trois couches (cf. Figure 1) :

associée. partir de données issues du retour d’expériencantEt
—Une couche actionneur chargée de mettre le procéd&onné la difficulté a obtenir de telles données dim-
dans sa position de sécurité et de I'y maintenir. déles paramétriqgues ont été développés. Plusiears m

déles sont envisageables, tel que le modéle deuiag

(Fleming, 1974), la méthode PDS (Hawel, 2006), le
modele des multiples lettres grecques (MLG) (Bagios

Unités Logiques al, 2009) ou encore le modéle du facteu(Mosleh,
1987). Dans cet article, nous avons privilégié edéie
Eléments d'entrées Eléments Finaux du facteur 8 en raison de la complexité raisonnable de
(Cavteurs (Actionneurs) sa mise en ceuvre qui en fait 'un des modéleslies p
Figure 1 : Structure d’'un SIS répandus.

o 2.1 Défaillance de cause communes
La norme IEC 61508 (CEl, 1998) relative a I'évaioat

des performances des systémes instrumentés dét&ecur | o modele du facte

Sk = . L y est sans doute le plus utilisé pour
établit la classification des systémes étudiés nselo
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la modélisation des causes communes de défaillirce. Nous caractérisons la probabilité indépendanteédile

été initialement_pr(_)posé par K. Fleming (Flemingy4). lance, noté@FD® (t) et la probabilité de défaillance de
Lhypothese principale est que cha,quga composam cause commune, NotBED ) (t). D'aprés le modele
systeme (avec=1,..., N peut étre défaillant a cause de e

. du facteurs, une défaillance de cause commune pro-

— circonstances n'ayant eu un effet que sur le compo-vodue la défaillance de tous les composants du sys-
sant en question. Le taux des défaillances corresi€mePFD*(t) s’exprime alors selon une architecture

pondantes, dites « indépendantes », estAibté 1001 quelle gue soit I'architecture du systémevetde

7 Y - z 7z A i f
- I'occurrence d’'un évenement qui a provoqué la dé- taux des défaillances de cause commyrie.

faillance desN composants du systéme simultané-

ment. Le taux des défaillances correspondantes,3 METHODES ET OUTILS

dites « de cause commune », est pote.
Le taux de défaillance total de chaque compoisdnt La détermination de SIL d’un SIS peut s'obtenir gas
systéme (ave=1,..., N, notél , est alors : méthodes quantitatives, il s'agit des mgthodesptqam '

B i mettent de calculer I#FD des SIS a partir des probabi-

) s e 1 lités de défaillances de leurs composants (Dwuial,
A=A +A @) 2008). Les méthodes les plus répandues sont :

Le facteur3 quantifie la cause commune de défaillance. — Les arbres de défaillances.

Il est défini comme la probabilité d'une défaillende ~ ~ L€S approches markoviennes.
cause commune, sachant la présence d’'une défaillanc ~ Les réseaux de Petri....

Le facteurg est alors calculé par : Dans cette étude, nous nous intéressons uniqueangnt
SIS faiblement sollicités. Par ailleurs, nous siifis la

5= Al pleh (2)  méthode des arbres de défaillances qui permet e-dé
Y S ) miner la probabilité de défaillance a la demandeSti

et calculer la performance moyenne par intégradiams

La quantification dg*" est trés difficile a faire. C'esten le temps et les modéles Markoviens qui permettent

général une valeur estiméle 3 qui est prise afin de ga- Févaluation de |PFD,,,du SIS obtenu grace a une

rantir une marge de sécurité sur les résultataiyse de chaine de Markov synthétique représentant lesrdiité

performances. Ce choix induit donc les valeurs de €tats du SIS tout en tenant compte des différgpestde
e gt j00 défaillances.
i i

A = (@-B)A et J =) (3) 3.1 Arbres de défaillances

Dans un SIS, la redondance est principalemenségili L& Méthode des arbres de défaillances a pour dblgct
couche par couche pour améliorer la performancesiAi détermination des diverses combinaisons possibles
dés lors quune redondance est introduite dans uné€vénements qui entrainent la réalisation d'unnéve
couche, une défaillance de cause commune peut étr&€ntindésirable unique et la représentation graghde
considérée sur cette couche. Nous pouvons aloré-mat €S combinaisons sous forme d’'une structure arbores
rialiser cette défaillance de cause commune comme u cente (Villemeur, 1988). L'analyse des arbres daibé

composant en série avec les composants redondé@nces conventionnelle est basée sur I'approchiapie
comme proposé a la figure 2. liste. La probabilit¢ de défaillance du systéeme glain

est calculée a partir des probabilités de défaibandes
composants du systéme.

Dans cette étude, nous considérons les distribatolm
probabilités d'occurences des événements de base
comme des distributions exponentielles. Dans celaas
fiabilité d’'un composantest définie par:

Figure 2: Diagramme de fiabilité de machines en
paralléle exposées a la défaillance de cause R(t) =exptA 1) (4)
commune.

Considérant que la défaillance d'un composant @st s ou A est le taux de defaillance du composant

d'origine intrinséque i.e. spécifique au compossuit

due & une cause commune & l'exclusion de l'autreeca La probabilité de défaillance a la demande du SIS,

nous pouvons introduire la cause commune dansHe ca PFD(t) est égale a son indisponibilité instantanée:

cul de la probabilité de défaillanegD(t) du sous sys-

téme. PFD(t) = A(t) =1- R(t) 5)
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ol At) est lindisponibilité instantanée eR(t)la Finalement, en utilisant I'équation (9), nous olotes la
fiabilité instantanée. formule de Chapman-Kolmogorov :

Dans un arbre de défaillances constitué de portes p™ = p@.A" (10)
« OU », la probabilité de défaillance a la demadde

I'événement sommet de I'arbre est donnée par : ou p@est le vecteur de probabilité a linstant initial.

PED.(1) =1- [ (1— P(1)) =1-[ ] expEAt (6)
DO |_1|( ®) |_1| pEAL) 4 REPRESENTATIONS DES DONNEES

IMPRECISES
ol n est le nombre d’évenement de basgy) la

probabilité de défaillance di™ composant ePFD (1) Lorsque Ies.s.ystémes instrumenté§ de sécuritléfabnt
blement sollicités, le retour d’expérience estl&ait les

probabilités manipulées peuvent paraitre peu cléslib
peu précises. Le probléeme de précision sur les thux
défaillance ou de défaillance de cause communeeexis
également lorsque I'on travaille avec de nouveaux-
posants. Dans ce cas, les experts ou les concgpteur
n n fournissent des estimations imprécises des tawactgar
PFD(t) = I_| P(t) :I_| (1-expEAt) (") ristiques des composants. Limprécision existe &égal
=1 =1 ment avec des SIS fortement sollicités ou le retour
d’expérience est beaucoup plus important. Les bdses
données fournissent des statistiques descriptik@n, (
max, moyenne) et la distribution réelle reste ieasible.
sécurité est faiblement sollicitée. Elle est camastique L'impact sur la probabilité instantanée de défaitia des
d’un fonctionnement & faible demande. Elle este&gal composants est mal connu et souvent négligé. Pautr

la probabilité de défaillance a la demande du SIS.

Dans un arbre de défaillances constitué uniquerdent
portes « ET », la probabilité de défaillance adandnde
de I'événement sommet de I'arbre est donnée par :

La probabilité moyenne de défaillance a la
demande,DFDavgest calculée lorsque la fonction de

I'indisponibilit¢ moyenne calculée sur l'intervajT | . parametres spécifiques aux SIS sont également conce
nés par le probleme de connaissance des expdris fia
3.2 Chaines de Markov listes. Par exemple, le taux de défaillance deecaom-

mune est trés souvent mal déterminé. Sa valeur ldans

La modélisation par chaines de Markov est une ges a Plupart des cas est déterminée par expérience oespa
proches évoquées dans la norme. Cette technique edtmation, d'ou limpreécision. Les fiabilistes peuvedans
souvent utilisée en sdreté de fonctionnement larggn  Certains cas fournir des informations imprécisasssa
souhaite modéliser un systéme réparable avec das co forme d'intervalles ou une forme légerement plusei
posants a taux de défaillance constant (pour ke pen une serie d’mtervalle_s emb0|tes_ liés au mveawm} _
compte des taux de réparation) (Lantereieal, 2007). flancga sur la connaissance qu'ils formalisent. Il s’agit
Elle permet ainsi de faire une analyse dynamique du€n fait d'un nombre flou au sens de Zadeh (Zaeted
systeme. La loi de transition d’'une chaine de Mardst 1965).

définie par I'équation suivante : i o ; .
L'expert fiabiliste peut éventuellement préciser le

p(S) =Y ™ (S)A (8) nombre flou directement. Dans ce cas, I/es limitdg-e
i rieures des intervalles emboités indicés par les ni
p™ = pH A (9) veauxg =0 et g =1 peuvent étre reliées a l'aide d'une

interpolation linéaire. Il s'agit d'une extrapolati de
connaissance minime si on doit combiner avec fmess

3 (n) ; ; istributi
ou de dimensiofflxr)est la distribution de N . . s
P @) des nombres flous a des niveaux de confiance différ

probabilités sur les états a linstant p”(S)est la

mesure de probabilité d'étre dans I’fﬁj’m linstantn. 4.1 Nombres flous

Un sous-ensemble floysur un référentie est caracté-
risé par une fonction d'appartenangequi associe a

chaque élémeng deQ un nombre réel dans l'intervalle
partir de n'importe quel autre ét& a linstan{n-1) [01] :

selon une probabilité de transitiey de S, a S définie Uy :Q - [01] (11)

L'équation (8) permet le calcul de la probabilitéegle
systeme étudié soit dans I'étqa chaqueinstantn a

dans la matrice de transitign= (g, ). Cette matrice de o
. . o _ Un nombre flou est un sous-ensemble satisfaisant le
dimensior(r xr) est caractérisée par le fait que la .gngitions suivantes (Zadeh, 1965):

somme de chacune de ses lignes est égale a uactech — u(x) est continue par morceaux
coef“ﬁuentaj >0.
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- 1(x) et convexe
— p(x)est normale (il existe au moins une valeyr

telle quey(x, =1)).

L'ensemble flou dont la fonction d’appartenancéssait
a ces conditions est appelé nombre flou. Bien qu’'un
nombre flou puisse avoir des formes trés variéass de
travail, nous ne considérerons que des nombres flou
triangulaires, caractérisés par trois parametresg( b),
tel quem est la valeur modale avgem =1), & est la

limite a gauche dm etb; est la limite a droite dey.

Nous pouvons caractériser un nombre flou triangulai
par un intervalle de confiance a un certain nivealn

effet, si nous considérons un nombre fldude fonction
d’appartenancgz\(x), on obtient plusieurs intervalles

emboités en utilisant la méthode degsoupes. Ainsi, un
intervalle créé par la coupe de niveau présente un
indice de confianc@-a).

/ﬂ}(x)A

1

X
»
»

Figure. 3 :a-coupes d’un nombre flou

A et A@ représenteront respectivement les limites
gauche et droite de la fonction d’appartena[w/g(x)a

chaqueo—coupe.Comme le montre la figure 3, on peut
représenter un nombre flou, en utilisant I'expre@ssi
suivante :

A-IAD A 0<a<1 (12)
En outre, les nombres flous répondent a la prapdén-
clusion monotone spécifiant qu'a un niveau de cisAna
sance donnée plus une proposition est imprécisegile
est certaine. Ainsi, si une informatioA est plus spéci-
fiqgue que B (et donc l'implique), I'agent qui possede
ces informations ne peut pas avoir plus confianteAe
gu’en B (Dubois, 2006). Ainsi, on peut écrire la mono-
tonie de l'inclusion pour un nombre flou :

AW QA =1-a <1-a, (13)

4.2 Probabilités imprécises

Une probabilité floue est un ensemble flou défiansl
I'espace des probabilités. Elle représente un nerfibu
entre 0 et 1 affecté & la probabilité d’occurredéen
événement.

Une extension des approches classiques a la pmise e
compte de lI'imprécision est proposée par Buckleyc(B

kley, 2005). Elle s'inspire du principe d’extensides
ensembles classiques aux ensembles flous, pro@rsé p
Zadeh (Zadeh, 1965). L’'approche proposée (Buckley,
2002), consiste a associer aux variables denteée d
nombres flous et a les combiner de maniére séalienti
en utilisant la notion de-coupe qui raméne le probléeme
a un calcul d'intervalles (Moore, 79). Lorsque I'ati-

lise le calcul a intervalles pour modéliser I'imgigdon,

la répétition d'une méme variable dans une expoessi
revient & comptabiliser plusieurs fois I'imprécisicur
cette variable dans le résultat final. Le calcul
d’intervalles étant sous distributif, le résultatrd calcul

est bien plus imprécis gu'il ne pourrait I'étre. dkiey a
précisé dans (Buckley, 2002) quefsttait monotone
alors l'intervalle de sortig peut étre calculé en choisis-
sant de maniere adéquate les bornes d’enfsé8uc-

kley, 2002).

Soity = f(p,, p,y--..sp,)» OU  chaquep varie dans

lintervalle [p, ,p@]. Si les conditions suivantes sont
vérifiees :
OjOE,, f estcroissante par rapporta

0j0E,, f estdécroissante par rapporpa

Alors y(@ =y, @ y©]

Oj0E,w, = p{"
Y@ =mind f(w) = ! ‘(:) (14)
e LjUE,,wj = pig
Oj0E,w = pl?
Y = max f (w)| = ' p’(j) (15)
et U UE,wj = pi
ou H est le produit cartésien des intervalles

[p el (7 =[P, pe]) €t B, E, sont deux en-
sembles disjoints, mais ne formant pas nécessaiteme
une partition d1,..,n}.

Le choix des bornes sur les intervalles d’'entré&efat
suivant le signe de la dérivée partielfy/dp, de la

fonction de sortig par rapport aux variables d'entrge

de maniére a obtenir en sortie l'intervalle le phetit
garantissant que les valeurs réelles seront ariéntr de
cet intervalle (Buckley, 2002). Par ailleurs, lamtonie

de la fonctionf permet de garantir la monotonie
d’inclusion. Ainsi, si p{® [ p{” alorsy(® [ y(@) .

4.3 Taux de défaillance de cause commune imprécis

Nous avons mentionné a la section 2 que notre ¢®nna
sance des valeurs des taux de défaillance de caunse
mune était imparfaite et que nous pouvons modéliser
I'imprécision de ces taux par des nombres flowngni-
laires. Ainsi, les taux de défaillance de causernomes

£ introduis dans I'étude précédente sont remplaaés p
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des nombres flous triangulairﬁs Chaque taux de dé-

faillance de cause commune fIﬁLpeut étre décrit par
'ensemble de ses-coupes comme indiqué a I'équation
12. L’intervalleﬁ est I'ensemble disjoint des valeurs que
peut prendrefBau niveau de confiancél—a) et, est
borné par les deux valeurg”, g1

D'apreés les équations 3, 14 et 15, les différeats tde
défaillance s’écrivent :
0 =0-BA =404 =[1-B) 4,0~ £) 4] (16)

(cff),(a)
L

(cff
R

A = A = [AO A OD] =g 4 gy 2] (17)

}i : Le taux de défaillance df™ composant, représenté
par un nombre flou singulier.

4.4 Arbres de défaillances flous

Les probabilités d’occurrences des événements é@éme
taires de l'arbre de défaillances sont incertaimes)s
utilisons des probabilités de défaillances flouasliau
d'utiliser des valeurs de probabilités singulierAssi,
nous attribuons un degré d'incertitude a chaquewale

la probabilité de défaillance d’un composant. Latrili
bution de la probabilité de défaillance du SIS deser-
minée a partir des distributions des probabilitésdé-
faillances des composants du SIS.

L'arbre de défaillances du sous-systéme de ladi@uest
donné a la figure 4.

Figure 4 : Arbre de Défaillance du systeme dedark 2

On applique I'approche floue proposée pour calclder
probabilit¢ de défaillance floue de cause commune

PN du systéme de la figure 2, & partirtduxde défail-
lance de cause commupé" :

PN =1—exp(S.At) (18)
SachangueaP™" /93 >0, alors :
P(t)©)@ = [1- g A 1- AT AY) (19)

L'imprécision sur les probabilités de défaillandes
composants de base est prise en compte en utitiesnt
probabilités floues de formes triangulaires. Ddagbte

représenté a la figure 4, I'approche floue propqseer
calculer les bornes supérieure et inférieure de la
probabilité de défaillance de I'événement sommpbo&
chaquen-coupe est appliquée.

(i)(a) (@)(a)

[POs. POsr | (20)

P(t)s” =

P(t)s = P(t)s.P()5 — [P, ", P(t) 5" "]
=[POY). PO ,POER PO

(21)

En utilisant I'expressioP(t)©" donnée par 'équation

(18), on détermine la probabilité de défaillancaué a la
demande du systéme :

PO, =[POF, PO (22)
avec

Pt)\) =1~ @-P1)@).A-PE)"®) (23)

P =1~ - P(t)%i”).A-Pt)5) (24)

La démarche d’analyse menée sur une seule couahe d
SIS et conduisant & I'équation (24) peut étre éiend
'ensemble des couches i.e. & l'arbre de défailanc
complet pour les SIS.

4.5 Chaine de Markov floue

Dans la matrice de transitiod=(a;) tous lesa,

doivent étre connues exactement. Ces valeurs sot-g
ralement estimées ou fournies par avis des experts
comme le rappelle Utkin (Utkiat al, 2007). Aussi, nous
supposons qu'une partie daf, est imprécise et on mo-

délise cette incertitude en utilisant des nombitessf
Ainsi, a chaqueaﬂ est associée une valeur floa?et la

matrice de transition floug = (@) est définie comme

suit :
By By 3,
T T— s @s)
By A, 3,

51.]. est la probabilite de transition floue de I'é@t vers
létats, .

Ainsi, on utilise la restriction suivante sur I@j: il
. ~ (021) -~ =~
existe unea; [13; de telle sorte queA = (g, ) est la

matrice de transition de la chaine de Markov (Begkl
2002). Cette matrice est caractérisée par le faét la
somme de chacune de ses lignes est égale a ue. Cett
restriction est la base de I'approche proposée dahs
article.
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Pour calculep” :(aj(")), on doit définir la multiplica-

tion restreinte des matrices floues. Pour celasramons
besoin de quelques définitions. Buckley (Buckle302)
rappelle la contrainte sur la matrice de transitiégrite
par I'équation suivante :

S={ x=00, %0 %) [X 20,i>g =1} (26)

oll x, est lai*™ entité du vectew .

Ainsi, on definit le domaine descoupesDom[a]

Donlal=([]&lah s @7

ol g [a] est unen-coupe de la probabilité de transition

Etat Description
1 Les deux composants sont opérants
2 Un composant est défaillant tandis que I'autre fiomne
3 Les deux composants sont défaillants

Tableau 2 : Description des états du graphe de dWark

Il est alors possible de calculer la probabilitétd dans
létats, (i.e. défaillance du systeme) en fonction du

temps en résolvant les équations (30) et (31). Asec
moyenne de cette probabilité sur l'interval@T,], on

obtient la probabilitté moyenne de défaillance adéa
mande du systémpFDavg.

Afin d’illustrer I'impact potentiel des méthodesopio-
sées sur la valeur de la probabilité moyenne daildéf
lance d’'un SIS, tout en tenant compte des défaidlan

floueg; . Dans I'€quation (27), nous prenons d'abord le jes causes communes, un simple exemple est teaité d

produit des rintervalles fermés produisant un "rec-

tangle" dans I'espace de dimensioqui est alors inter-
secté avec I'ensemifie

Pouro<as<1; 1s<r<1

Donfa] = ﬁ Domla], O<a<1 (28)

On considére aussi fij(”) une fonction de

a=(ay..,a,)0Donja]. Les lignes de fij(”) sur

Donfa] peuvent étre formulées comme suit :

~a~ij(n)[a'] = fij(n)(Dorr{a] ), (29)

Pour calculer tout Ieaj(m[a], les bornes des intervalles

doivent étre déterminées. Ainsi, on résout les gojs
suivantes (Bucklegt al 2002):

al" (@) = min{ "Ya) la0Donfal} (30)

et
al? (@) =max{ f “)a) [a Donjar}, (31)
avec 3] =[a{ (),al) (a)] . Pour tout.

Il s’agit donc d'utiliser la formulation optimaleedla
chaine de Markov dans les équations (10), (30BE) (

pour calculep™@, la probabilité¢ floue d'étre dans les

différents étatsj a l'instantn .

la prochaine section.
5 APPLICATION : ETUDE D’UN SIS

Le systeme présenté a la figure 6 a été proposé€Spar
gnoret, 2005) et est utilisé comme exem@e SIS est
destiné a protéger le circuit aval d’'une surpressima-
nant d’'un puits W1. Son fonctionnement est le sutiva
quand la valeur de la pression dans la canalisatéen
passe un certain seuil, elle est détectée pardesdap-
teurs de pression PTi qui envoient I'informatiobudité
logique qui contrdle son caractére majoritaire (2(33).

Logic
Solver
2003

v

SDV

Figure 6: Le SIS étudié

Si au moins deux des trois signaux recus des capteu
confirment la présence d’une surpression dansraliea
sation, I'unité logigue commande I'ouverture devdamne
solénoide SV, ce qui a pour conséquence de couper
l'alimentation hydraulique qui maintenait ouverta |

Le graphe de Markov du SIS de la figure 2, est donn vanne SDV. Celle-ci se ferme et supprime le risdee
par la figure 5. Ce systéeme est composé de deux masurpression dans le circuit aval. L'événement régou

chines identiques en paralléle exposées aux aafads
de cause commune.

2(1-B).x A

Figure 5 : Graphe de Markov du systéeme de la figure

auquel on s'intéresse est justement l'inhibition SIS,
qui se traduit par la non fermeture de la vannesele
cours.

Cet exemple est utilisé ici comme un cas-test désii
juger de l'applicabilité des arbres de défaillanflesis
proposés et a comparer les résultats qu'ils fosemsa
ceux obtenus via la méthode des chaines de Markov
floues.
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5.1 Arbre de défaillances flou différents types de défaillance mais aussi en tenan
compte du taux de défaillance de causes comnpgines
L’arbre des défaillances relatif au SIS étudié regré-
sentée a la figure 7, les différents types de Hafmies
des composants y sont clairement représentéséfai-d

lances indépendantes et les défaillances de came c or "'I B Sl L
mu ne) . PT 1/ Vanne
SIS fails
G}
éﬂ Figure 8 : Diagramme-bloc de fiabilité du SIS
‘ ‘ ‘ Le systéme étudié est formé de cing composantsuoha
CEESU Valies &l L &k CCFFT | | Foromfik pouvant avoir deux états : opérant ou en défaidadan-
m ¢ m il o gereuse détectée ou non. Il y a doficc64 états pos-
0 @ O O @ sibles. Dans I'état initial, tous les composantst spé-
rants (état 0). Afin de simplifier le graphe de kar,
\ | | nous proposons d'évaluer f&D,, de chacun des sous-
SV fails SIR fails P11 il PT fiks PI3 fiils < ;. . . N
L —sr— - systémes en série qui constituent le SIS et adesrer

0 0 0 0 §) pour obtenir Ia|:>|:Davg globale (figure 8). La probabilité

moyenne de défaillance du systéme de la figuresB, e
calculée par la combinaison de la probabilité diidé

N _ lance de tous les sous systeme. Elle est exprimeéep
Les parametres caractéristiques des composant$Sdu S ¢ mules (32) et (33)

étudié sont des nombres flous du tgpeR. On propose

d’étudier limpact de [limprécision du taux de _ 32
défaillance de cause commune sur la performance du PFDys = PFDeap + PR + PFDc (32)
SIS. On choisit le taux de défaillandecomme étant un

nombre flou singulier. Le facteur de défaillancecdese

commune de chaque ensemble de composants est déc%t i 0l sthode d hai de Markowe§
par un triplet de parametresn,a b >, fournis par les N appiquant ia methode des chaines de varkowsou
proposée dans cet article, on détermine pour chague

experts. En ne considérant que l'imprécision segle  coupes, les bornes supérieure et inférigleda probabi-

nous pouvons en mesurer l'influence sur la perfoimea  lité moyenne de défaillance du systeme a partirdies

du SIS. Les données numériques sont regroupéedealans tributions des parametres caractéristiques de zep@-

tableau 3. sants représentés par des nombres flous de ltyp&s,
(Tableau 4).

Figure 7 : Arbre de défaillance relatif au SIS é&ud

PFDgs = PFDog + PFD + PFD,, (33)

En utilisant la méthode des arbres de défaillarfices

proposée dans cet article et celle deoupes, on déter- Le tableau 4 donne également, pour chagaeupe, les
mine la probabilité moyenne de défaillance du SIS abornes supérieure et inférieure de la probabileédd-
partir des distributions des parametres caradguiss de  faillance du systéme calculées par la méthode dresa
ces composants représentés par des nombres flous die défaillances flous. Les résultats obtenus arpdet

typelL - R. (Tableau 3). deux méthodes proposées sont trés proches.
1 .

Composants 2o () bc B (%) MTTR Ti(h) Arbres de défaillances flous Chaines de Markowes
du SIS CCF Cas2 o- Borne inf Borne sup Borne inf Borne sup

PT 27€-7 0 (3,5, 8) 0 TL=730  coupe (x10% (x10°% (x10% (x10%)
SDV 5.7(- 6 0 (8,10,13) 0 T2=1460 0.0 0.8647 1.1226 0.8644 1.1214
0.1 0.8750 1.1071 0.8747 1.1060
sV 57€6-6 0 (81013 0 T2=1460 g5 0.8853 1.0917 0.8849 1.0906
Logic Solver _ 5.08-6 1 10 N 0.3 0.8957 1.0762 0.8952 1.0752
0.4 0.9060 1.0607 0.9055 1.0597
Tableau 3 : Données numériques 0.5 0.9163 1.0453 0.9158 1.0443
0.6 0.9266 1.0298 0.9260 1.0289
- 0.7 0.9369 1.0143 0.9363 1.0135
5.2 Chaine de Markov floue 0.8 0.9472 0.9989 0.9466 0.9981
0.9 0.9576 0.9834 0.9569 0.9826
L'évaluation de la performance du SIS est obterméee 1.0 0.9679 0.9679 0.9672 0.9672

a une chaine de Markov synthétique représenes

différents étatsS, du systéme tout en tenant compte des Tableau 4 : Valeurs des bornes supérieure et enfii
de la PFDavgﬂoue du SIS
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En utilisant les résultats du tableau 4, on déteenia
distribution de la probabilité moyenne de défaitiardu

au sujet de la vraie distribution de probabilités dac-
teurs de défaillance de cause commune. Grace agetir

SIS donnée par la méthode des arbres de défailancede Monte Carlo, nous pouvons déterminer les varia-

floues et celle des chaines de Markov a nombresflo tionsPFD, ,du SIS modélisé par I'arbre de défaillance

proposées dans cet article. de la figure 6. La simulation de Monte Carlo cotesi&

un simple tirage aléatoire de 2000 valeurs de amaqu
facteurgreprésenté par une distribution uniforme (cf.
équation 34). Le résultat de la distribution d@idababi-

lité moyenne de défaillance a la demande du SlSeest
présenté a la figure 10.

Fuzzy SIS PFDavg

—— Fuzzy Fault tree
—<— Fuzzy Markov Chains]

o
&
o
8
o
]
-
&
st
-
S
nb samples

Figure 9.PFD,  floue du SIS étudié.

La figure 9 montre le nombre flou de type triangela
représentant I'imprécision résultante sur la prdhéb ‘ ‘ .
moyenne de défaillance a la demande du systéme ins-

trumenté de sécurité étudié. La probabilité moyedme  Figure 10. Histogramme des résultats de la sinulate
défaillance a la demande varie dE865x10™ jus- Monte Carlo

gu'al.122x10™, ce qui donne pour le SIS étudié un
niveau de SIL4 PFQ,,0[10°,10%) ou un niveau SIL3

(PFD,

avg,

A partir des résultats de la figure 10, on note guea-

) leur de la borne inférieure de RFD,,, du SIS est de
0[10%,10°]). Nous constatons trés rapidement . ’
0.868x10™ et sa borne supérieure est H@18x10™.

que limprecision sur le taux de défaillance deseau peg rgsylitats obtenus a partir de la simulatioMdete

gl)énmlune arpene a lune va,rla.\uon dq n.'VeaL: F’e SIL d.ltJCarIo et de l'approche floue proposée, plusieursétés
alors quune valeur precise mais incertaine auraitg, gt particulierement intéressants. Dans un  premier

mps, le support de la PEDavg floue

fourni un niveau unique de SIL 4 correspondant a o
tion des systémes de sécurité n'est pas négligesble [0865¢<10°, 1122x10"] contient les bornes supérieure

PFDY . Limportance de limprécision sur la qualifica-
mérite donc une attention toute particuliére

Pour vérifier les calculs de IRFD,,, floue réalisés a par

tir de la méthode des arbres de défaillances fhwapo-
sée dans cet article, on utilise une approche pemem
probabiliste. Cela revient a supposer que la cesaace
sur le facteur de défaillance de cause comnsuest de

nature aléatoire. Cette approche consiste a repede
parametre incertain par une distribution de prdiétet
a tenir compte de lincertitude relative a ce pataen
dans le calcul de |@FDavg du SIS. La technique de pro-

pagation de l'incertitude la plus usuelle est lathnde
par tirage aléatoire de Monte Carlo. Puisqu'on i d
pose pas des informations sur la nature de laligton
du facteur de défaillance de cause commgink distri-

bution uniforme est choisie.
J VYV 4) (34)

Ce choix est le plus usuel dans le cadre de prigabi
malgré qu'il n'exprime pas correctement notre ignoe

et inférieure des probabilités obtenues par la ksitimn
brute de Monte Carld0.868x10™, 1.118<10*]. Toute-

fois, pour obtenir des valeurs exactes des boraesig-
port de IePlEDavg par Monte Carlo, il serait nécessaire

d’augmenter considérablement le nombre de tirages.
6 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé une appraxsieb
sur l'utilisation des nombres flous pour représente
l'incertitude des probabilités de défaillances dempo-
sants des SIS, et plus particuliérement le factieudé-
faillance de cause commune. Bien qu’ils aient ddime

a une grande quantité de références, la naturévesla
ment complexe de ces défaillances rend leurs digati
tion encore difficile et leurs inclusion dans leades de
fiabilité n'est pas une chose aisée. Ceci justifiing-
ment I'emploi de modéles tenant compte de
I'imprécision.

A partir des facteurs de défaillances de cause aomm
imprécis modélisés par des nombres flous triangilai
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nous avons proposé une étude basée sur l'arithmeétiq

floue contrainte et nous avons montré l'impact de

I'imprécision des données élémentaires sur la dficat
tion de la performance d’un SIS. Ainsi, nous avobte-
nu un nombre flou de forme triangulaire de la ptolité

moyenne de défaillance a la demande du SIS quisa mi

en évidence l'existence d’incertitudes concernanhit
veau de SIL de ce SIS.

Nous avons également présenté une simulation déeMon

Carlo pour la propagation de l'incertitude des uededes
facteurs de défaillance de cause commune en coasidé
le probleme d’'imprécision comme aléatoire. Nousnavo

ainsi montré comment les bornes de la probabilité

moyenne de défaillance a la demande résultanteeconv
gent vers les valeurs obtenues par I'approche ffooe
posée dans cet article. Cette simulation a permigadi-
der l'approche floue en termes de
d'efficacité.
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