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Résumé- Dans cet article, nous traitons du probléme
d'imprécision dans I'évaluation de la performance ds systéemes
instrumentés de sécurité a l'aide des chaines de kkav floues

multi-phases. Les probabilités élémentaires des chs de
Markov sont remplacées par des nombres flous pernteint aux

experts fiabilistes d’exprimer leur incertitude dars I'énoncé des
valeurs de probabilités de défaillance et autres pamétres des
systemes. Nous montrons comment l'imprécision sualvaleur

d’'un unique parametre, ici le taux de couverture dediagnostic,

induit des variations particulierement significatives sur la
qualification du niveau d'intégrité de sécurité d'vn SIS. Nous
montrons également l'intérét pour le décideur de amnaitre

l'imprécision sur le parameétre de performance servat a

qualifier les SIS.

Mots-clés— Systéme Instrumenté de Sécurité, niveau d’Intégrité
de Sécurité, Chaines de Markov multi-phases, probdiés
floues, incertitude, imprécision.

|. INTRODUCTION

L'application de la norme IEC61508 [1] et des naosrfiles,

notamment la 61511 [2] pour lindustrie de process,
radicalement changé la position des entreprisesapgort au
probléme de la sécurité. En effet, ces normes iegosne
obligation de résultats plutdt qu'une obligation rdeyens.
Dans ce contexte, un élément majeur développé dass
normes est I'évaluation quantitative de la perforceadu
systeme de sécurité mis en ceuvre et la qualificati® cette
performance par des niveaux référencés. Ainsiqlarsles
installations présentent un risque non tolérabie, g peut
étre réduit par des solutions passives ou des ptinos plus
fiables, les systémes instrumentés de sécurité) &I mis
en ceuvre pour ramener le risque a un niveau adgeptette
performance doit alors étre prouvée par des évahsselon
des méthodes référencées comme les arbres delatifed,
les chaines de Markov, les réseaux de Petri... pdicer

aux niveaux d'intégrité de sécurité (SIL) définiand la
norme. Cette évaluation s'apparente a un
d'indisponibilité de la fonction de sécurité lore da
sollicitation [4]. Dans ce cadre, les chaines dekda ont été
largement utilisées avec les avantages et incoamtngu'on
leur connait. Dans les études d'indisponibilité dgstémes,
les probabilités manipulées sont souvent préciseés
considérées parfaitement déterminables. Les pradéamdels

sont difficilement appréhendés par une connaissanéeise
des probabilités en jeu [7]. Ce probléme de prégisians la
connaissance des valeurs des probabilités est centraité

de diverses maniéres. La modélisation des prob&bitiar un
intervalle est une forme simple et séduisanteidgiécision

[6]. La modélisation des probabilités par des nasbitous

est une forme plus riche de représentation deémigion [8],

[9], [10]. Buckley I'a proposée pour I'étude dentprécision
dans les chaines de Markov [7], [8], [12].

Dans ce travail, nous proposons d'utiliser cesauavdans le
cadre de I'évaluation des performances des systémes
modélisant l'imprécision sur la connaissance desx tde
défaillance des composants et autres parametres
caractéristiques, notamment le taux de couvertue d
diagnostic, d'un systeme instrumenté de sécurité des
nombres flous car les ingénieurs fiabilistes digposouvent

de plus d'information qu’un simple intervalle. Laukieme
section de larticle est consacrée a [I'évaluatioes d
performances des systémes instrumentés de séparitées
chaines de Markov. La troisieme section concerne la
modélisation des paramétres imprécis des SIS par de
nombres flous. L'objet de la quatrieme section sera
l'intégration de la modélisation floue des param&tmprécis
dans les chaines de Markov multi-phases. La dersiection
sera consacrée a I'évaluation de la performance sistéme
instrumenté de sécurité d’'un puits en guise d'apgibn.

Il. EVALUATION DE LA PERFORMANCE DESSIS

A. Systeme Instrumenté de sécurité (SIS)

Un SIS est un systéme visant a mettre le procédié qu
surveille en position de repli de sécurité (c’'eslti@ dans un
état stable ne présentant pas de risque pour t@mement et
les personnes), lorsque ce procédé s’engage dans/aie
comportant un risque réel pour le personnel

'environnement (explosion, feu ...). Un SIS se pose de

et

calcibis couches :

-Une couche capteur chargée de surveiller la dédiee
paramétres (pression, température ...) vers un état
dangereux.

-Une couche systéme de traitement logique chargée de

€ récolter le signal provenant de la partie captdartraiter



celui-ci et de commander la partie actionneur aésoc réseaux de Petri... Il s’agit des méthodes qui paent de
-Une couche actionneur chargée de mettre le prodédg calculer laPFDdes SIS a partir des probabilités de
sa position de sécurité et de I'y maintenir. défaillances de leurs composants, pour s'indic&rraeaux
) _ . d'intégrité de sécurité (SIL) définis dans la norffiable I).
S’agissant de fonctions de sécurité, les couchesStfe sont pgr gvaluer la performance des SIS, nous nousyapptsur
élaborées a partir de composants certifiés pourteles yne chaine de Markov pour modéliser les états @i &l
fonctions. En outre, les SIS ne peuvent assureutr®® cours de sa mission tout en tenant compte degefifis types
fonctions pouvant compromettre le niveau de seeesitgé.  de défaillances, du taux de couverture de diagngtiet du
La norme IEC 61508 [1] relative a I'évaluation da |taux de défaillance de cause commgne
performance des systémes instrumentés de séctatifit da
classification des systémes étudiés selon 4 nivetifinis C. Chaine de Markov
dans le tableau 1 a partir du calcul de la proliébihoyenne
de défaillance sur demandeHRD,,4 enfaible sollicitation) ou
de la probabilit¢ de défaillance par heureHH en forte

La modélisation par chaines de Markov est une gdpsoahes
évoquées dans la norme. Cette technique est soutiksée
en sdreté de fonctionnement lorsque I'on souhaibeétiser

sollicitation). un systtme avec des composants a taux de défaillanc
TABLE | constants et réparables (pour la prise en commetalx de
NIVEAUX D’ INTEGRITE DE SECURITE(SIL) réparation) [3]. Elle permet ainsi de faire unelgse précise
S Fabe ertande  Demarde Svis  pyynaate /e Lo ol de ransion e de
(PFQ,) (PFH) PAFLEY -
1 10°< PFD,,<10" 10°< PFH<10° p™(s)=> p2(S)a,  i,j=1..x 3)
2 10°< PFD,,,<10° 10'< PFH<10° i
3 10°< PFD,,<10° 10°< PFH <10 ) _ (1)
5 7 9 5 pr=p A (4)
4 10°< PFD,, <10 10°< PFH<10

S . . oup™de dimensiorflxr) est la distribution de probabilités
B. Modélisation du taux de couverture de diagnostic P xr) P

. sur les états a linstant ; p”(S) est la mesure de probabilité
Le calcul de lindice de performance se base sw le e .
hypothéses suivantes : d’étre dans | etag, a linstantn, j=1,...,r.

- L’évaluation probabiliste des boucles de sécuritt’équation (3) permet donc le calcul de la probisbitjue le
s'appligue a des composants ayant des défaillanaystéme étudié soit dans I'ég@ chaquelinstantna partir
aléatoires et modélisées par une
exponentielle [3]. o N . o )

—  Les taux de défaillance sont présumés étre cossednt probabilit¢ de transitioa, de§ a S; définie dans la matrice

indépendants du temps. de transitionA= (g) de dimensioifr xr). Cette matrice est
- Les pannes sont classées en quatre catégories. S

o . e . e YWctérisee par le fait que la somme de chacumsesliégnes
distinguées les défaillances sOres des defaﬂlancggt égale a un et chaque coefficiens
dangereuses, chacune de ces catégories étaniedarsé K 0-

défaillances détectééBD) et non détectéd®U). Finalement, en utilisant I'équation (4), nous obten la
formule de Chapman-Kolmogorov :

distributiogs importe quel autre étgta Finstani(n-1)selon une

L’hypothése usuelle de lois exponentielles corradp@u

modéle Markovien utilisé et & la période utile digs des p™ = p@.A" (5)
composants. Les SIS étant périodiquement testéde ce

hypothése est tout & fait raisonnable. D’autresnés de OU p©de dimension(lxr)est le vecteur de probabilités a
distributions conduiraient a I'emploi de modelesuspl linstant initial.

sophistiqgués comme les processus semi-Markoviesesidp- Les SIS ont toutefois la particularité d'étre pdiguement
Markoviens ... testés. L'état du SIS est donc connu a ces instinies
Les tests de diagnostic sont des tests en ligndé&jattent les probabilités des différents états sont égalemembwes. Nous
défaillances aléatoires latentes d'un composant daan  sommes donc en présence d'une chaine de Markou- mult
module du SIS. lIs sont le plus souvent exécutéslalénise phases [5].

sous tension, puis périodiqguement. Ils sont cargé®par un |l existe donc une matrice de passadd permettant
taux de couverturdDc, défini comme étant la probabilité 'affectation de la distribution de probabilitésétte dans les
qu’une défaillance soit détectée: différents état$, aux instants d'inspectiont, vers la
D, Ao _ oo (1)  distribution de probabilités aux instants post-gwont, .
AD ADD +/1DU
p® = p® M (6)
Aop =Dc Ay €L Ap, = (1-Dc) A, )

) o ) Les SIS étant composés de plusieurs sous-systemes e
prouvée par des évaluations selon des méthodemmeéées |\ sojent utilisées au cours du temps selon la siiatde test



intervalles de temps constants.
équations (eq. 3, 4), nous pouvons déterminerdbghilité de
défaillance a la demande du SIS modélisé par uatnehde
Markov multi-phases et calculer la performance mogepar
intégration dans le temps.

I1l. EVALUATION DE PERFORMANCE IMPRECISE

Lorsque les systemes instrumentés de sécuritéablegment
sollicités, le retour d’expérience est faible et f@obabilités
manipulées peuvent paraitre peu crédibles, peuspgcLe
probléeme de précision sur les taux de défaillance de
défaillance de cause commune existe égalementuerson
travaille avec de nouveaux composants. Dans ce leas,

Grace aux précéslentUn nombre flou est un sous-ensemble satisfaisast |

conditions suivantes [11]:
— p(X) est continue par morceaux

— 1(x) est convexe
— p(x)est normale (il existe au moins une valeyr telle
queu(x, =1) -
Nous pouvons caractériser un nombre flou triangeilpar un

intervalle de confiance a un certain nivealEn effet, si nous

considérons un nombre flcA de fonction d’appartenance
#5(X), on obtient plusieurs intervalles emboités en atilida

méthode des—coupes. Ainsi, un intervalle créé par la coupe

experts ou les concepteurs fournissent des estingti de niveata présente un indice de confiai(1-a).

imprécises des taux caractéristiques des compodaritait
également tenir compte du fait que
d’exploitation (environnement) des SIS sont
différentes des conditions de la base de donnéiespact sur
la probabilité de défaillance des composants estcoranu et
est souvent négligé. D’autre paramétres spécifiquesSIS
sont également concernés par le probleme de ceanais
des experts fiabilistes. Par exemple, le taux desexure de
diagnostic est trés souvent mal déterminé. Sa walksulte
dans la plupart des cas d'un travail d’expertismjvant étre
guidée par l'expérience ou par estimation,
imprécision.

L'imprécision sur un paramétre peut étre représerdé

plusieurs maniéres. Une vision probabiliste appupée le

principe d'insuffisance de Laplace conduit a la élis@tion

d'un paramétre imprécis par une distribution umifer sur

'ensemble des valeurs qu’il peut prendre. Une fatran de

type Monte-Carlo permet alors de combiner I'ensendés
valeurs des parameétres imprécis au travers du madhlisi,

ici une chaine de Markov multi-phases. L'impréaisipeut

étre représentée tout aussi simplement en ne fajzas
d’hypothése sur la distribution mais en utilisanesd
intervalles. Il n’y a plus de simulation de Montesd mais

des calculs par la théorie des intervalles de M¢b8 Les

experts fiabilistes peuvent dans certains cas foupfus

d’'information qu'un simple intervalle. lls peuverpar

exemple fournir une série d’intervalles emboitésedi au

niveau de confianca sur la connaissance qu'ils formalisent.

Il s'agit en fait d’'un nombre flou au sens de Zadaf].
L'expert fiabiliste peut éventuellement préciser rembre
flou directement a partir des bornes minimale, Mmex¢ et la
valeur modale. Dans ce cas, les limites extérieutes
intervalles emboités indicés peuvent étre reliéas pne
interpolation linéaire pour former un nombre floangulaire.
Il s’agit d’'une extrapolation de connaissance maisi on
doit combiner avec finesse des nombres flous ande=saux
de confiance différents. Le nombre flou triangdajoue le
role de la distribution uniforme pour les probabgi puisqu'il
encode une famille de probabilités (probabilitéprécises)
[14].

A. Nombre flou

Un sous ensemble flodsur un référentie) est caractérisé
par une fonction d’appartenangg qui associe a chaque
x deQ un nombre réel dans l'intervall®]] :

fy:Q — [01] ™

les conditions
souvent

d’ou tecet

Hz (%)
A

1

Fig. 1.a-coupe d'un nombre flou

Aﬁ") et A,({’) représenteront respectivement les limites gauche

et droite de la fonction d’appartenance a chagueoupe.
Comme le montre la figure 1, on peut représentenambre
flou, en utilisant I'expression suivante :

A-[AD A, 0sas<1 (8)

B. Chaines de Markov floue

Dans la matrice de transitioA = (g;) tous lesg, doivent

étre connues exactement. Ces valeurs sont gén@&mtem
estimées ou fournies par des experts. Ainsi, NOPPESONS
gu'une partie desaﬁ est imprécise et on modélise cette

incertitude en utilisant des nombres flous. Ail:}\st;haqueaij
est associée une valeur fl(ﬁ%&at la matrice de transition
roue,A:(gﬂ), avecy; la probabilité de transition floue de
I'état S vers I’éta1Sj.

On définit la restriction suivante sur Ieﬁ: il existe une

valeur g; Dﬁij(l) de telle sorte qUE = (a;) soit la matrice de
transition de la chaine de Markov. Cette matricé es
caractérisée par le fait que la somme de chacumseslégnes
est égale a un. Cette restriction sera la base€agerbche
proposée dans cet article.

Pour calculer A" = (aij(”)), on doit définir la multiplication

restreinte des matrices floues. Buckley [8,14] edlepla
contrainte sur la matrice de transition décrite paguation
suivante :

S={ x=(%, X eX) [% 20,2& =1}

avecx lai®™entité du vecteu .

(9)

Ainsi, on définit le domaine descoupesDon{a] :



L (10) multi-phases. Les probabilités supérieure et iptéa des
Dom|a]= (D glahns, différents états sont obtenues graces aux équationantes :
Dans I'équation (14) nous prenons d'abord le ptodiesr Q@) — o W) \y (17)
intervalles fermés produisant un "rectangle" déesphce de P P '
dimensionr qU|r est alors intersecté avec I'ensen Se p (20 = p @ g (18)
Doma] = |'l Dom[a], O<a<1 (11)
i= Il s’agit alors d'utiliser (17) et (18) pour caleul la

On considere maintenant fij(n) une fonction performance moyenne par intégration dans le temps e

qualifier le SIS.
dea=(ay, . a, )0 Donla], les lignes defij(n) sur Doma]  Rappelons simplement que dans la norme CEI 61508ef
peuvent étre formulées comme suit : differentes configurations des systemes instrunsenté
sécurité étudiés sont composées de canaux. Chagakpeut
Pouro<a <l 1<isr avoir plusieurs types de configuration architedaira
(architecture 1001, 1002, ...) et, chaque canal peair, des
51_j<n>:(a> = fij(”)(Don{g])' (12) défaillances détectables par les tests de diagnastec un

tauxA,, et des défaillances non détectées avec unigux

Pour calculer tout Iesaj(”%("), les bornes des intervallesD Architecture 1002

doivent étre déterminées. Ainsi, nous devons résolgs

équations suivantes [7]: Cette architecture proposée a la figure 2 se coenpgesdeux
canaux identiques fonctionnant en redondance chadutht
alM@ = min{f(”ij)(a) lam Don{a]}, (13) donc que ces deux canaux subissent chacun undlatéfai
dangereuse pour que le systéme n'assure pas séofone

aﬁggx(a) = ma){f (”ij)(a) \al] Don[a]}, (14) sécurité en cas de demande.

(@) =rq(M(a) 4(n)(a)
avecaj _[ql ' &g ] , pour touto.

En général pour estimer les solutions de ces énstil faut
utiliser un algorithme d'optimisation. Il s'agit mio d’utiliser
la formulation optimale de la chaine de Markov dées
équations (5), (13) et (14). On cal@, la probabilité

floue d'étre dans les différents étgisa l'instantn. Fig. 2. Blocs-diagramme physique (a) et de fiabi(lt) de
I'architecture 1002

()

C. Parameétres imprécis

La valeur du taux de couvertupgest souvent difficile a L€ bloc-diagramme de fiabilité¢ (figure 2b) montreiegle

fournir et peut étre représenté par un nombre tiiamgulaire systeme 1oo2 possede deux modes de defaillance
P P P 9 mutuellement exclusifs (dangereux détecté DD egderux

6c (cf. équation 8). Le taux de couverture de diagod®u |, détecté DU).

|SC peut alors étre décrit par I'ensemble de sesoupes Le sous-systeme étant testé a intervalle réguligr sbn
comportement au cours d'une mission de durée doesée
correctement décrit par un modéle markovien muiages,
[E)C(”)]représente lintervalle des valeurs pouvant étrieepr tenant compte a la fois du comportement propre sans
défaillance de causes communes (DCC) de I'architectoo2
(états 1 & 6) et du comportement avec DCC (ét&ts8) est

par deux valeur$_ p . De ce fait, les différents taux dereprésentée a la figure 3.

défaillance dangereuse deviennent ;

[D.]tel que[p. 1 0[5, ] Siay <@,

parD, au niveau de confiange-a). Ainsi, [D.”]est borné

Aoo = DeAp = oot App &1 =[De” A, Deld ) Ao ] (15)

Boton

Aoy = @~ De) Ay = [y @ A0, €1 =[A- D) Ay, 0~ D) A, 1 (16)

R L

avec A, le taux de defaillance dangereuseidi composant,
sera représenté par un nombre flou singulier.
Les parametresj et A, integrent alors directement la

matrice de transition caractéristique du systémeiét Nous
sommes en présence d'une chaine de Markov muldgzha
nombres flous, ce qui nécessite la réécriture daatéons 3 et
6 avec des nombres flous et adapter leur traiteméotis

sommes donc en présence d'une chaine de Markoesflou Fig. 3. Modéle markovien multi-phases de I'arcHitiee
1002
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Dans ce modéle et fp représentent respectivement lde SIS étudié, est destiné a protéger un circudtl avune
proportion de défaillances de causes communestdéteet surpression émanant d'un puits W1. Son fonctionneesile
non détectées liée au taux de couverture de diignos suivant : quand la valeur de la pression dans felisation
Les liens entre les probabilités d'occupation datseen fin de  dépasse un certain seuil, elle est détectée péoisapteurs
phase (i-1) et en début de phase i sont définiswesuit [4] :  de pression PTi qui envoient l'information a I'éitogique
qui contrdle son caractére majoritaire 2/3 (2003).
R(d) =R (fy) ; P(d) =R (f)+P(fi) ; (19)

P4(di) = P4(fifl) + P5(fi71) Unité
Logique

P (d) =R (f)+P(f ) +R(f) ; (20) 2003

P(d)) =R(d) =FR(d))=R(d)=0 sV
A partir des équations 19 et 20, on détermine l&ricgade ETEI E;| E;l
passag® . La probabilité de défaillance sur demande de ~ T
I'architecture 1002 est calculée en utilisant tpsaéions 17 et
18.
En considérant un taux de couvertupg imprécis, nous >
pouvons mesurer linfluence de cette imprécision sbv
performance de I'architecture 1002. Le paramprest decrit Fig. 5. Le SIS & étudier

par un nombre flou caractérisé par ces trois parasie

caractéristiques <m,a,b > (fournis par les experts). Si au moins ,deux des trois signaux recus des capteu
confirme la présence d'une surpression dans lalisatian,

l'unité logique commande I'ouverture de la vannésoide
SV, ce qui a pour conséquence de couper l'alimemtat
hydraulique qui maintenait ouverte la vanne SD\MI&Seci se
ferment alors et suppriment le risque de surprasdans le
€ircuit aval. L'’événement redouté auquel on s'iesée est
représentée en pointillés, pou=(Q eta=1) sont fournies justement linhibition du SIS, qui se traduit paa hon
fermeture des deux vannes de secours. Cet exestpldilsé
ici comme un cas-test destiné a juger de I'appiitabdes
EEC ‘ ‘ _loo2 ‘ ‘ ‘ chaines de Markov floues multi-phases proposées.

Les parametres caractéristiques des composantkSdéigiié
sont des nombres flous du type- R. On propose d’étudier
limpact de limprécision de taux de couverture slar
performance du SIS. On choisit le taux de défaikan
dangereused,; comme étant un nombre flou singulier. Le

Considérons les données numeériques suivantgs14®0h,
Jp= 4,66.10 h"; Dc = <0.2, 0.1, 0.4> jupp= 1/MTTR;
MTTR=8h.

L'évolution de la probabilité de défaillance au odu temps

P(t)de l'architecture 1002 ainsi que sa valeur moyenn

Pavg
a la figure 4.

12

PFD, PFDavg
o
®

taux de couverture de chaque ensemble de composants
décrit par un triplet de parametres, a,,b, >, fournis par les

2 ¥ - . . experts. Les données numériques sont regroupées dan
T dasom tableau 2, nous donnons les valeurs de ces 3 paesnpour

N - chaque sous systemes du SIS, ainsi que les aatras@tres
Fig. 4. Variation de laP(t) et P,,(t) de I'architecture 1002, pour  caractéristiques.

0=0 eta=1
B TABLE Il
La P(t)du sous-systeme est encadrée par des bornes DONNEES NUMERIQUES
supérieure et inférieure liées a l'intervalle défiar I' a-coupe  Composants Ao Dc B (%) MTTR Ti
de niveau 0. La propriété de monotonie dans I'Biclude la dusis () CCF  (h) (h)
fonction disponibilité associée a ce systéeme pedeafarantir
que les intervalles descoupes de niveau supérieur a 0 sont PT1 7O0B7 <050306> 5 10 1P 730
strictement inclus dans le support donné & la éigur Sbv 46&6 <0201,04> 10 8 2F 1460
SV 4666 <0.2,01,04> 10 8 ;&= 1460
VI. APPLICATION LS 22%6 <08,07,09> - 10  3=2190

Un HIPS (High Integrity Protection Systénest un systeme . o .

instrumenté de sécurité a haut niveau d'intégetééturité. | L@ probabilité moyenne de défaillance a la demasielda
comporte 3 couches (capteurs, unités logiquesorawiirs) foncuon_@e sécurité est <,:allculee par la comblmmd‘e la
formées par des architectures selon une redonaioisie en Probabilité moyenne de défaillance de tous les systemes
fonction du niveau de réduction de risque que lecepteur assurant ensemble la fonction de sécurite. I‘EIIee‘ﬂs'tlmee
souhaite amener. Le systéme proposé a la figure &éa Par les formules suivantes [1] sous I'hypothesevéh@ment
proposé dans [5] et sera utilisé comme exemple. rares.
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a3 + Plod]. + PlDOZ (22)

de couverture de diagnostic améne a une variationiceau
de SIL du SIS alors qu'une valeur précise maisriare nous
aurait fournie un niveau unique de SIL 3 correspond

APFD"™. L'imprécision sur I@lfDavginduit donc une

La figure 6 montre la courbe en fonction du temps dncertitude sur la qualification de performancesis.

l'indisponibilité instantanéePFD du SIS étudié poux=0 et
o=1, ainsi que sa valeur moyenPED,, ,

composants du systtme sont testés simultanément.

lorsque tous les

V. CONCLUSION

opans cet article, nous avons proposé une appracseelsur

détermine, pour Chaque-coupe, les bornes supérieure ef'utilisation des nombres flous au sein des chaite$arkov

inférieure de la probabilité de défaillance moyemFD, , du
SIS.

x10°
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Fig. 6.Variation de laPFD et Pl'fDavg du SIS, pour=0 eto=1.

En utilisant la méthode des chaines de Markov #omeilti-

phases proposée dans cet article et celle odesupes, la
probabilité de défaillance a la demande du SISiésrminée
a partir des valeurs des parametres caractéristigee ses
composants.

La figure 7 montre le nombre flou de type triange@a
représentant I'imprécision sur la probabilité mayende

défaillance a la demande du systéme instrument2derité
induite par l'imprécision des taux de couvertureddgnostic
Dc modélisée par des nombres flous triangulaires.

PFDawy floue du SIS

Fig. 7. PFD,, floue du SIS étudié

Le support du nombre flou caractéristique de lababdité
moyenne de défaillance & la demande varie de 81864

multi-phases pour évaluer la performance impréaiss
systemes instrumentés de sécurité. Le choix de remflous
triangulaire correspond bien a la formulation lirsgigue de
I'imprécision par les experts mais peut étre largeirétendu

a toutes autres formes. En outre, le taux de ctureerde
diagnostic est généralement mal connu et une valeur
imprécise est plus certaine (intervalle, nombreu.flg.
L'approche permet d'estimer I'impact de I'imprémisde D¢

sur l'imprécision de la performance du systéme.
L'arithmétique floue contrainte proposée par Buglgermet

ce calcul de facon efficace en garantissant le pédis support
final. Nous avons ainsi montré que l'imprécisioduite par
une connaissance imparfaite pouvait entrainer desitions

de qualification de performance d'un SIS et plater
concepteur dans une situation de risque. Compie dence
constat, il semble crucial d'étudier les effets idggrécisions
affectant I'ensemble des parameétres et, les chdinésarkov
floues multi-phases sont des modéles pertinentss damn
contexte.
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