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RESUME

Aujourd’hui en France, I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité a déployer pour
mettre un batiment en sécurité vis-a-vis de l'incendie repose sur une étude d’ingénierie en
sécurité incendie. Cette étude a pour objectif I'estimation du risque incendie pour différentes
stratégies, et pour des scénarios d'incendies jugés pertinents. Pour parvenir a cette estimation,
le Centre Scientifique et Technique du Batiment frangais (CSTB) a mis au point un outil de
simulation appelé SCHEMA-SI. Cet outil utilise des réseaux de Petri prédicat-transition
différentiels orientés objets et des simulations de Monte Carlo pour générer de multiples
scénarios d’incendie. Ces scénarios sont ensuite utilisés pour évaluer le risque incendie encouru
avec une stratégie de sécurité. La stratégie est alors jugée d’autant plus performante que le
risque incendie est faible. L’objectif de la these consiste a contribuer au développement d’'une
méthode d’analyse de risque incendie utilisant I'outil de simulation SCHEMA-SI. La réflexion a
débuté par la définition de ce que devrait étre cette méthode. A ce stade, il est apparu que I'une
des difficultés que la méthode doit surmonter est celle de la mise en donnés du probléme par un
groupe d’acteurs impliqués dans la sécurité incendie du batiment étudié. Pour résoudre cette
difficulté, une méthode de modélisation spécifique a été construite. Cette méthode, baptisée ISI-
Systema, repose sur deux fondements principaux :
- d’une part, un langage graphique de modélisation permettant au groupe d’acteurs de
réfléchir a la mise en données du probléeme en s’appuyant sur une approche systémique ;
- d’autre part, une démarche de traduction des modeéles graphiques obtenus avec le
langage systémique en réseaux de Petri compatibles avec SCHEMA-SI.
Enfin, une application pratique de cette méthode de modélisation est proposée.

Mots clefs : Systémique, méthode de modélisation, réseaux de Petri, sécurité incendie.



ABSTRACT

Nowadays in France, building fire safety strategy performance analysis relies on a fire
engineering study. This kind of study aims at calculating fire risk for several strategies and for
fire scenarios judged as relevant. In order to achieve risk calculation, the French Scientific and
technical Building Center (CSTB) has developed a simulation tool called SCHEMA-SI. This tool is
based on object-oriented differential predicate-transition Petri nets and on Monte Carlo
simulations and is built to generate a large number of fire scenarios. Obtained scenarios are
hence used to evaluate fire risk related to the strategy to evaluate. The lower the fire risk is
obtained, the more efficient the strategy is considered. This thesis aims at contributing to the
development of a SCHEMA-SI based fire risk assessment method. This thesis starts by a
definition of what this method should be. At this stage, it appears that one of the difficulties to
overcome is the one of the problem definition by a group of fire safety concerned people. In
order to solve this difficulty, a modeling method has been developed. This method, so-called ISI-
Systema, relies on two main basements:
- in on hand, on a graphic modeling language created to allow a group of people to think
about the problem definition by using a systemic approach ;
- on the other hand, on a SCHEMA-SI compatible Petri net - graphic model translation
procedure.
At last, a case study is proposed.

Keywords: Systemic approach, modeling method, Petri nets, fire safety.
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INTRODUCTION

Le présent travail s’inscrit dans le champ de la sécurité incendie dans les batiments. La sécurité
incendie repose sur un ensemble de mesures de mise en sécurité incendie, de nature aussi bien
technique (p. ex.: une installation de détection) qu’organisationnelle (p. ex.: procédures
d’évacuation). Un ensemble de mesures en interactions définit une stratégie de sécurité
incendie. Aujourd’hui en France, le choix des stratégies de sécurité incendie a mettre en ceuvre
dans un batiment est fortement réglementé, et dépend a la fois du type de I'ouvrage en présence
(p. ex. : batiment d’habitation, établissement recevant du public, batiment industriel etc.) et de sa
taille (p. ex.: supérette ou centre commercial). Toutefois, dans certaines circonstances
exceptionnelles (p.ex.: ouvrages d’art, réhabilitation de batiments anciens, batiments hors
normes), la mise en place des mesures réglementaires peut s’'avérer techniquement ou
financierement délicate. Le recours a une étude d’ingénierie en sécurité incendie est alors
envisageable. L’objectif d'une telle étude est de proposer des mesures de sécurité
compensatoires, alternatives aux mesures réglementaires. Sachant qu'une mesure
compensatoire n’est acceptable qu’a la condition que sa mise en ceuvre ne diminue pas le niveau
de sécurité par rapport a la stratégie réglementaire, une étude de sécurité incendie repose sur
I'analyse de la performance des différentes stratégies envisagées dans le but de les comparer.
Cette analyse de performance est obtenue en calculant le risque incendie pour différentes
stratégies et pour des scénarios d'incendies jugés pertinents. Les difficultés a surmonter pour
réaliser une étude de sécurité incendie sont, entre autres, la sélection des scénarios a analyser, la
définition de la méthode de calcul du risque, I'élaboration de critéres de comparaison des
stratégies et de sélection des mesures.

Pour pallier ces difficultés, certains auteurs ont mis au point des outils de simulation parmi
lesquels quelques exemples reposant sur des approches similaires peuvent étre cités. Tout
d’abord, le centre de recherche canadien a mis au point deux outils probabilistes : « FIRECAM »
(Yung, et al,, 1999) et « FIERAsystem » (Bénichou, et al., 2005) servant a évaluer les systémes de
protection incendie dans les immeubles d'appartements et de bureaux pour FIRECAM et dans les
batiments industriels de grande taille pour FIERAsystem. Le centre de recherche britannique
FRS! a développé CRISP II (Frasel-Mitchell, 1997), un outil s’appuyant sur des simulations de
Monte Carlo pour générer de multiples scénarios d’incendie. Enfin, le CSTB2a développé
SCHEMA-SI, un outil qui s’appuie sur des réseaux de Petri et sur des simulations de Monte Carlo
pour générer lui aussi de multiples scénarios d’incendie. Les trois outils cités reposent sur un
couplage entre un modeéle physique renseignant sur la propagation de l'incendie et de la fumée
dans le temps et des modeles de comportement humain et de composants techniques (p. ex:
détecteur, alarme, portes, fenétre, murs, etc.). Pour cette raison, ces outils présentent un double
avantage : d'une part le grand nombre de scénarios d’incendie étudiés (surtout pour CRISP II et
SCHEMA-SI) et d’autre part la prise en compte simultanée de phénomeénes de nature trés
différentes (p. ex. : la propagation du feu et de la fumée, le comportement humain, la réponse du
systeme de sécurité, la réponse thermomécanique du batiment). Toutefois, pour étre pleinement
utilisables lors d’'une étude de sécurité incendie, leur intégration dans une méthode d’analyse de
risque « sur-mesure » s’avere nécessaire. Cette constatation a mené a définir le présent sujet,
dont l'objectif consiste a contribuer au développement d'une méthode d’analyse spécifique a
'outil SCHEMA-SI.

1 Fire Research Station
Z Centre Scientifique et Technique du Batiment
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Introduction

Le traitement de ce probléme a débuté par une réflexion sur ce que devrait étre la méthode
d’analyse de risque spécifique a SCHEMA-SI. Ensuite, a été entreprise la sélection justifiée d'une
thématique a traiter parmi I'ensemble des taches qu’il faudrait accomplir pour construire cette
méthode, dite ici «idéale » (cf. deuxieme chapitre). A ce stade, il est apparu que I'une des
difficultés que la méthode doit surmonter est celle de la mise en données du probleme, et ce
pour deux raisons. Premiérement parce que le groupe d’acteurs menant I'étude de sécurité est
amené a poser un grand nombre d’hypotheses de comportements de nature variée et fortement
interconnectés, et que ces hypothéses doivent conserver une stricte cohérence d’ensemble.
Deuxiemement, parce que les réseaux de Petri utilisés dans SCHEMA-SI doivent étre reconstruits
a chaque nouvelle étude, et que ce travail est a la fois chronophage et fastidieux. Pour résoudre
ce double probléme et pour des raisons détaillées dans le présent mémoire, nous avons pris le
parti de définir un langage graphique de modélisation permettant au groupe de travail de
réfléchir a la mise en données du probleme point par point (cf. troisieme chapitre). En raison du
grand nombre d’hypothéses a poser, de la nature tres différente des comportements a définir et
de l'importance des interactions entre ces comportements, les concepts nécessaires a la
construction du langage ont été cherchés dans le champ disciplinaire de la systémique. Ensuite,
afin de faciliter la construction des réseaux de Petri, I’élaboration d’'une démarche de traduction
des modeles graphiques, obtenus avec le langage systémique, en réseaux de Petri, a été
entreprise (cf. quatrieme chapitre). Pour y parvenir, des approximations successives
(essai/erreur) ont été utilisées. Enfin, afin de valider la méthode de modélisation, une
application pratique a été réalisée (cf. cinquiéme chapitre).
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Premier chapitre: DONNEES THEORIQUES ET
CONTEXTUELLES NECESSAIRES A LA COMPREHENSION
DU SUJET ET DE LA MANIERE DONT IL A ETE TRAITE

OBJECTIFS DU L’objectif du présent chapitre est de présenter :
CHAPITRE : - le risque incendie, dont la maitrise passe par la compréhension de
phénomenes que nous allons définir ;
- la sécurité incendie, qui n’est autre que la maniére dont le risque
incendie est maitrisé aujourd’hui ;
- Tloutil de simulation SCHEMA-SI, I'outil utilisé dans cette thése pour
analyser le risque incendie ;
- les concepts et les méthodes utilisés en analyse systémique, qui ont
été empruntés pour mener a bien la présente recherche doctorale.

I. LE RISQUE INCENDIE

Un incendie désigne une réaction de combustion non maitrisée dans I'espace et dans le temps.
Un incendie peut se produire aussi bien en milieu naturel (p. ex.: dans la forét) qu'en milieu
anthropique (p. ex.: en ville). La présente recherche doctorale se limite aux incendies dans les
batiments, c’est-a-dire en milieu anthropique.

Le présent paragraphe a pour objectif de définir ce qu’est le risque incendie. Aprés un rappel
sémantique, nous identifierons les dangers occasionnés par un incendie ainsi que leurs
conséquences sur les cibles (la vie, les biens, le milieu naturel). Ensuite, nous balayerons
quelques données statistiques afin de cerner 'ampleur du risque incendie en France, ampleur
sur laquelle nous conclurons. Enfin, nous présenterons le déroulement d'un incendie réel afin de
mettre en évidence la complexité du probléme traité.

LA Rappel sémantique relatif a la notion de risque

Le risque (R) est défini (Perilhon, 2003) comme un concept quantitatif dont I'estimation fait
intervenir les notions :
- de fréquence d’occurrence (F) d'un événement non souhaité, souvent appelée, par
abus de langage, probabilité3;
- de gravité (G) de cet événement en termes d’ampleur des dommages causés a des cibles
(également appelées « enjeux ») ;
- d’acceptabilité (A) de cet événement par les individus qu’il concerne.

R => f(F;G;A)

3 En théorie, le terme probabilité ne peut étre utilisé qu’a la condition sine qua none d’avoir préalablement
cerné (), I'ensemble des possibles (p. ex. : lors d'un jet de dé a 6 faces, (2 vaut six ; et si le dés n’est pas pipé,
alors chaque face est équiprobable avec une probabilité de 1/6). Dans I'étude des situations accidentelles,
cerner ) est plus qu’illusoire et le terme fréquence d’occurrence devrait étre utilisé préférentiellement.
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Remarque :
Les termes R, F, G et A n’étant pas de méme nature, il n’est pas possible de définir le

risque R comme étant égal a une quelconque convolution des trois autres.

Un événement non souhaité (ou « événement redouté »), noté E.N.S., se définit alors comme
un événement ayant un impact destructeur sur 'un ou plusieurs enjeux a protéger. Un E.N.S. est
d’autant plus fréquent que les facteurs de risques sont importants. La notion de facteur de
risque trouve son origine dans le domaine de la médecine et englobe aujourd’hui toutes les
caractéristiques d’une entité entrainant une augmentation du risque pour elle ou pour les autres
entités en présence. Perilhon, quant a lui, parle de source de danger pour désigner le facteur de
risque. Il parle également de flux de danger pour désigner le support par lequel la source de
danger atteint et dégrade la cible du danger. Enfin, le terme danger exprime la potentialité d'un
systéme a produire un ou plusieurs E.N.S. qui ont été identifiés plus ou moins objectivement. Ce
terme de danger est un concept qualitatif.

La terminologie de (Perilhon, 2003) sera reprise tout au long de ce mémoire pour sa clarté.

I.B Les principales sources de danger liées au feu

Le feu présente un danger pour des cibles telles que les individus présents sur les lieux (p. ex. :
les occupants d’'un batiment, les sapeurs-pompiers, les promeneurs dans une forét, etc.), les
biens, le patrimoine (p. ex. : un batiment, son contenu et son équipement, les moyens de secours,
etc.), I'activité commerciale (p. ex.: I'exploitation des foréts, la capacité d’accueil d’'un hotel, le
travail fournit dans des bureausx, etc.) et le milieu naturel (p. ex. : 1a forét, les sols, l'air, etc.).

Le tableau suivant récapitule de maniére grossiere les sources, les flux et les cibles de danger
pour un feu dans un batiment sur les personnes et les biens (seules cibles étudiées dans la
présente thése).

Cible Flux Source Commentaire
Flamme, L , " ,
. . Des courbes {éclairement énergétique-durée
Rayonnement objets solides | 7, o . 1
Personnes th . haud d’exposition}* ou {sensation de douleur-éclairement
ermique chauds, gaz énergétique}’ ont été définies
chauds
Flamme La température du gaz est un facteur important d’échange
. . iy avec la peau. Des courbes {température-durée
Convection, objets solides , - e drms . ,
Personnes ducti haud d’exposition}¢ ont été définies. Toutefois, les seuils
conduction chauds, gaz supportables sont trés dépendants de I'individu (son age,
chauds son stress, etc.) et du taux d’humidité du gaz
L’inhalation de gaz chauds peut provoquer un cedeme
Flux thermique pulmonaire 1étal. Les seuils sont assez similaires a ceux
Personnes Gaz chauds

(gaz inhalé) cités ci-dessus a ceci pres que la toxicité des gaz inhalés
ajoute un facteur de risque considérable
La perte de visibilité peut désorienter, stresser et étre un
verrou a I'évacuation. Le taux d’humidité du gaz impacte
Personnes Fumée Gaz la visibilité par diffusion de la lumiére. Des relations
simples permettant de calculer la distance de visibilité
peuvent étre utilisées en sécurité incendie’.

4 (Mudan, et al., 1988)

5 (Bukowski, et al., 1989)
6 (Bukowski, et al., 1989)
7 (Bukowski, et al., 1989)
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Cible

Personnes

Personnes

Structure du
batiment

Contenu des
batiments

Contenu et
structure des
batiments

Flux

Composition du
gaz inhalé

Angoisse,
comportement
non controlés

Flux thermique

Flux thermique

Composition du
gaz avoisinant

Source

Gaz

Personnes

Flamme,
objets solides
chauds, gaz
chauds

Flamme,
objets solides
chauds, gaz
chauds

Gaz

Commentaire

Les effets toxiques sont liés :

- aladéplétion de I'oxygene (asphyxie sila
fraction molaire est <10 %) ;

- audioxyde de carbone (accélére le rythme
respiratoire et donc potentiellement I'inhalation
d’autres molécules plus toxiques) ;

- au monoxyde de carbone8 (association
irréversible avec I'hémoglobine en
carbohémoglobine et asphyxie) ;

- aux autres gaz (acide chlorhydrique et
cyanhydrique, dioxyde de souffre, oxyde et
dioxyde d’azote, etc.) ;

- aux suies (encombrement des poumons et effets
potentiellement toxiques liés a leur
composition) ;

- alateneur en humidité, qui rend l'air plus
génant a respirer.

En cas d’angoisse, les individus peuvent générer des
situations dangereuses pour eux-mémes ou pour les
autres personnes. On notera par exemple que :

- une évacuation dans la panique peut causer des
blessures et des morts par compression et
écrasement ;

- des individus angoissés peuvent choisir des
options dangereuses comme emprunter un
escalier enfumé ou sauter par une fenétre au lieu
d’attendre les secours derriére une porte
fermée.

Pour étre per¢u comme sir, il est préférable de ne pas
fournir d'informations angoissantes mais donner des
consignes de facon neutre, de ne pas alimenter la crainte
du confinement, et de prendre en charge I'évacuation. 9
L’élévation de température dans un élément de structure
peut causer des dilations et des déformations entrainant
des contraintes mécaniques supplémentaires, une
dégradation des caractéristiques mécaniques des
matériaux ou encore une perte de la stabilité du matériau
(p. ex. : éclatement du béton, rupture de I'acier).

Sous l'effet de la chaleur, les biens peuvent :

- subir une pyrolyse et participer a la
combustion ;

- seliquéfier, se rompre, etc.

Les biens de nature métallique peuvent étre corrodés par
les gaz acides issus de la pyrolyse et de la combustion
(acide chlorhydrique, oxyde d’azote, de soufre, etc.).

TABLEAU 1 : PRINCIPALES SOURCES DE DANGER POUR LES PERSONNES ET LES BIENS LORS D’UN FEU DANS UN BATIMENT

Quelques statistiques concernant les dommages causés par le feu

Interventions en France en 2009

8 Le CO est responsable de plus de 1a moitié des déces liés au feu selon (Curtat, 2002)
9 (Assurance et progres, 1992)
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Chaque année, la DSC!0 publie sur le site internet du ministére de l'intérieur, les statistiques
d’interventions des SIS!! (DSC, 2009). En 2009, les sapeurs-pompiers ont réalisées 312 119
interventions pour des incendies, soit un ratio de 8% par rapport au nombre total

d’interventions. Ce ratio fait du risque incendie un risque moyennement fréquent.

La répartition de ces interventions pour incendie est synthétisée dans la Figure 1, déduite de
(DSC, 2009). Les feux d’habitation ont été les plus fréquents en 2009 (27,6% des incendies).
Les feux de véhicule, ainsi que les feux sur la voie publique représentent respectivement 19,7%
et 17,5%. Les feux de végétation, quant a eux, représentent 15,6%. Les feux d’entrepoéts et de
locaux industriels représentent 14,3% tandis que les interventions dans les ERP 12
représentent seulement 2,4% (tous types d’ERP confondus). Les autres types de feu (locaux

agricoles et artisanaux) sont peu fréquents.

Types de feux, duplus fréquent
au moins fréquent
= Feux d'habitations
® Feux de véhicules
m Feux sur la voie publigue
= Feux de végétations
m Autres feux
m Feux d'entrepdts et locaux industriels
Feux d'ERP sans locaux a sommeil
Feux de locaux agricoles
Feux d'ERP avec locaux a sommeil
Feux de locaux artisanaux

FIGURE 1 : REPARTITION DES INCENDIES EN FRANCE, POUR L’ANNEE 2009

Les pertes en vie en 2006

Les données recueillies ont trois origines :

- les statistiques d’interventions des services d'incendie et de secours éditées par la DSC

(DSC, 2009) ;

- les statistiques du CEPIDC!3 de 'INSERM14, regroupées et traitées dans une publication

de I'INVS?5 (INVS, 2010) ;

- les statistiques de la Geneva Association, un groupe de réflexion sur l'industrie des

assurances (The Geneva Association, 2009).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

10 DSC est 'acronyme de Direction de la Sécurité Civile

11 SIS est 'acronyme de Services d'Incendie et de Secours. Les SIS sont au nombre de 98 en France (DOM-
TOM inclus) et sont composés de 96 services civiles départementaux (des établissements publics
administratifs) et de deux corps militaires, la brigade de sapeurs-pompiers de Paris (BSPP) et le bataillon

de marin-pompiers de Marseille (BMPM).
12 ERP est I'acronyme d’Etablissement Recevant du Public

13 CEPIDC est 'acronyme de Centre d'EPIdémiologie sur les causes médicales de DéCés
14 INSERM est 'acronyme d’Institut Nationale de Santé et de Recherche Médicale

15 INVS est I'acronyme d’Institut National de Veille Sanitaire
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Sources de données SIS CEPIDC Geneva Association

Nombre de déces

fen Homme,/an] 341 496 620

Des différences considérables sont a noter.

Tout d’abord, les SIS semblent sous-estimer le nombre de morts, et ce pour trois raisons.
Premierement, car I'état des victimes s’apprécie au moment de l'intervention, et certaines
peuvent perdre la vie ultérieurement des suites de leurs blessures. Deuxiémement car les
statistiques fournies n’intégrent pas systématiquement les résultats des 98 SIS, comme le stipule
Bernard Hognon dans son rapport pour le ministere de I'Emploi, de la Cohésion Sociale et du
Logement (Hognon, 2007 pp. 15-18). Troisiemement, car certaines victimes peuvent passées
inapercues si les dégats sont considérables et si le nombre de personnes initialement présentes
sur les lieux du sinistre est inconnu.

Ensuite, les données du CEPIDC, quoique supérieures a celles des SIS, restent néanmoins
inférieures a celles de la Geneva Association. Cet écart a deux explications potentielles. La
premiére est que les données du CEPIDC ne regroupent que les décés survenus dans le cadre de
la vie courante et font donc abstraction des décés relatifs aux incendies sur les lieux de travail ou
liés aux accidents technologiques. La seconde est que la Geneva Association applique un
correctif sur ses données, pour prendre en compte les déces inconnus des services de secours et
des hopitaux. En conséquent, les données de la Geneva Association sont des estimations dont la
qualité n’est pas vérifiable, le correctif appliqué n’étant pas expliqué.

Il en découle qu’une confrontation entre ces valeurs n’est pas judicieuse mais que le nombre de
déces en France, toute type d'incendie confondu, se situe entre 496 et 620 personnes pour
I’année 2006.

Toutefois, ces trois publications permettent de déduire :

- que l'incendie est un risque peu meurtrier en comparaison des autres risques
(CEPIDC et SIS) puisqu’il ne représente que 2% des déceés accidentels de la vie
courante ;

- que les feux d’habitation font plus de victimes que les autres feux (SIS) ;

- que lorsque la cause est connue, les déces sont liés a 53% a des briilures et a 45%
a des effets toxiques (CEPIDC) ;

- que preés de la moitié des personnes décédées des suites d’'un incendie dans la vie
courante avait entre 25 et 64 ans (CEPIDC) ;

- que l'incendie est la troisieme cause de mortalité chez les enfants de moins de 14
ans, apres les noyades et les suffocations (CEPIDC) ;

- que le risque incendie est légerement plus faible en France que pour la moyenne
des pays européens (1,02 déces pour 100 000 personnes contre 1,12 de moyenne
en Europe) (Geneva Association).

Les pertes en biens

Les dégats subis par les biens mobiliers et immobiliers lors d'un incendie peuvent étre
considérables. Ces dégats, dits pertes directes, sont tant occasionnés par l'incendie que par la
lutte qu’il occasionne. En effet, le déploiement des secours, l'utilisation, parfois massive, de
moyens d’extinction peuvent causer des dommages (p. ex. : bris des vitrages, enfoncement des
portes lors de l'intervention, effet fortement abrasif des poudres d’extinction, etc.). Selon (The
Geneva Association, 2009), les pertes directes liées aux incendies ont représenté 0,19% du PIB
Francais en 2006, soit un montant de 3 350 M€/an.
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En outre, un incendie s’accompagne souvent de dégats moins quantifiables mais non moins
conséquents tels que les pertes de données, de patrimoine, d’exploitation ou d’activité. De ce fait,
un incendie peut se solder par la fermeture définitive du site et le licenciement éventuels des
personnes qu’il faisait financierement vivre. De plus, un incendie peut également engendrer des
pertes culturelles et symboliques irrémédiables (p. ex.: incendie de la bibliotheque de
I'académie de Sciences de Saint-Pétersbourg en 1998 ou l'incendie du World Trade Center en
2001). Ces pertes correspondent a des pertes indirectes, qui viennent s’ajouter aux pertes
directes.

Cependant, en comparaison avec les autres risques (p. ex. : les accidents sur la voie publique), le
risque incendie n’est pas un risque qui occasionne des dégits matériels importants (The
Geneva Association, 2009).

Synthese et conclusion

En conclusion, lI'incendie n’est ni particulierement meurtrier, ni particuliérement
couteux, ni particulierement fréquent. Ainsi, les composantes G (gravité) et F (fréquence
d’occurrence) du risque incendie sont faibles. Toutefois, la culture du risque incendie est
forte en occident (notamment dans les pays anglo-saxons) par exemple, puisqu’il est trés
encadré par la réglementation. A mon sens, deux hypothéses peuvent étre émises pour
expliquer les raisons d’'un tel intérét pour le risque incendie. La premiere est que le
risque incendie demeure un risque important, non pas par sa gravité ou sa fréquence,
mais par sa faible acceptabilité par 'homme (composante A du risque). Les raisons de
cette faible acceptabilité sont difficiles a identifier de maniére rigoureuse, puisque
I'acceptabilité du risque est une notion fortement subjective. La seconde est que la mise
en place d’installations de sécurité incendie dans les batiments génére un marché
suffisamment lucratif pour justifier 'implémentation d’une telle culture du risque.

I.D Exemple de déroulement d’incendie

Un article récent propose I'analyse du déroulement d'un sinistre (Face Au Risque, numéro 49,
janvier 2009), dont quelques extraits sont repris ici.

« Il est 19h08 lorsque les pompiers recoivent le premier appel émanant d’une infirmiére du service.
Le message est précis : « Feu au deuxieme étage, dans une réserve, qui se propage au service de
médecine ». Une dizaine de minutes plus tard, a 'arrivée des secours, le transfert horizontal des
patients en zone de sécurité est en cours et I'on constate un embouteillage de lits de patients
regroupés a proximité de l'escalier encloisonné. Certains sont déja en cours de descente vers le
premier étage ou un point de regroupement a été défini. 19h23 « Feu de chambre au deuxiéme
étage, nombreuses victimes intoxiquées, reconnaissance des chambres du secteur en cours.(...)
Outre le local lingerie, lieu de départ du feu, le couloir est fortement dégradé sur une douzaine de
meétres par la chaleur et les fumées, les faux plafonds se sont démantelés. A 20h29, le feu est éteint.
(...) Au moment du sinistre, trois personnels soignants sont présents au deuxiéme étage et autant
au premier. Le détecteur de fumée le plus proche de la lingerie se situe dans le couloir a environ
trois métres de la porte. Il s’active a 19h05 et entraine la fermeture des portes coupe-feu isolant les
deux zones protégées de l'étage, le déverrouillage de la porte de secours, I'alarme restreinte
lumineuse preés du local infirmier au premier étage et I'appel sur leur portable des personnels du
bdatiment. Le local concerné est identifié par une infirmiére qui alerte les secours trois minutes
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aprées. Une abondante fumée s’échappe du local. L’ensemble du personnel présent et quelques
visiteurs entament le transfert horizontal des patients vers la zone protégée, tandis que l'un des
visiteurs tente d’employer un RIA16, abandonné aprés que la lance se soit détachée du tuyau. Feu et
fumées se développent. Mais la montée en température et I'enfumage de plus en plus dense ne
permettent pas de poursuivre ... »

A la lecture de cet extrait, il apparait que le déroulement au cours du temps de I'opération
dans I'espace concerné a reposé sur un ensemble de mesures techniques et humaines en
interactions. En effet, la mise en sécurité des occupants de cet établissement de soin a reposé,
de facon concomitante, sur le fonctionnement d’équipements de sécurité (le détecteur de la
circulation, la fermeture des portes de recoupement de la circulation, I'alarme lumineuse, le
téléphone portable) ainsi que sur des actions humaines (le personnel soignant appelle les
secours, procede au transfert horizontal des occupants, les visiteurs apportent une aide, les
pompiers portent secours et éteignent le feu).

Le présent travail part du constat que le succés d’'une mise en sécurité des occupants d’'un
établissement repose sur l'interdépendance entre les équipements, les modes
d’organisation, 'homme et les phénomeénes physiques du feu. Une méthode dont I'ambition
vise la modélisation de la mise en sécurité des occupants lors d’un sinistre doit étre en mesure
d’appréhender cette interdépendance. La sécurité incendie fait par ailleurs l'objet du
paragraphe suivant.

[I. LA SECURITE INCENDIE

La sécurité incendie est la branche de la sécurité visant a diminuer le risque incendie. Pour y
parvenir, la sécurité incendie s’appuie sur la mise en place de mesures de prévention et de
protection, appelées plus globalement mesures de sécurité. Quelques mesures de sécurité sont
détaillées au paragraphe II.C.

En France, le choix des mesures de sécurité a mettre en place est fondé sur la réglementation.
Cette réglementation s’appuie sur deux grandes approches :
- une approche prescriptive, détaillée au paragraphe I.A et consistant a choisir et a
dimensionner des mesures en suivant des prescriptions réglementaires préétablies ;
- une approche performancielle visant a dimensionner les mesures en ayant recours a la
simulation numérique. Cette derniere approche correspond a une application de
I'Ingénierie de la Sécurité Incendie (ISI), expliquée et détaillée au paragraphe IL.B.

[I.LA  Réglementation prescriptive francaise

La réglementation prescriptive est un ensemble de regles de droit, qui a été créée par retouches
successives du législateur au fur et a mesure des avis d’experts, des retours d’expériences et de
I'essor du droit communautaire. La réglementation prescriptive donne, comme son nom
I'indique, un ensemble de prescriptions a observer pour assurer la sécurité incendie. Lors d'une
analyse du risque incendie ou d’une intervention sur ces batiments dans le cadre d'une mise en
sécurité, il est indispensable de connaitre la date exacte du dépot du permis de construire,

16 RIA est I'acronyme de Robinet d'Incendie Armé
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afin de se situer dans le contexte réglementaire initial, en vigueur au moment de la

construction.

11.A.a)

Les principaux textes réglementaires

Le tableau suivant, issu de (Cocco, et al., 2004), regroupe les textes en vigueur au 31 Mars 2004.
Depuis 2004, certains textes ont probablement évolués.

Type de batiments

Etablissement recevant du
public (ERP)

Immeuble de grande hauteur
(IGH)

Habitations

Bureaux - activités

Textes de base (lois,
décrets, codes)

Code de la construction et

de I'habitation - chapitre 3 :

protection contre les
risques d’'incendie et de
panique dans les
immeubles recevant du
public (articles L123-1 a L.
123-3, articlesR. 123-1aR
123-55) modifiés par :
- décret 78-1296 du 21
décembre 1978
- loi 83-440 du 2 juin 1983
Code de la construction et

de I’habitation - chapitre 2 :

dispositions de sécurité

relatives aux immeubles de

grande hauteur (articles R.

122-1 a R 122-29) modifiés

par:

- décret83-1261 du 30
décembre 1983

- 10i 83-440 du 2 juin 1983

Code de la construction et

de I’habitation - chapitre 1:

regles générales (articles R.
111-1aR111-19-11)

Code du travail - chapitre 2 :

prévention des incendie et
des explosions - évacuation
(articles R.232-12 a R 232-
12-29)

Textes réglementaires

Arrété du 25 juin 1980

relatif au reglement de

sécurité contre les risques

d’'incendie et de panique dans

les ERP, modifié et complété

par:

- arrété du 22 juin 1980

- arrété du 21 novembre
2002

- arrété du 14 février 2003

Circulaire du 7 juin 1974

relative au désenfumage dans

les IGH

Arrété du 18 octobre 1977

approuvant le réglement de

sécurité pour la construction

des immeuble de grande

hauteur et leur protection

contre les risques d’incendie

et de panique, modifié par:

- arrété du 22 octobre 1982

- arrété du 16 juillet 1992

Arrété du 31 janvier 1986

relatif a la protection contre

I'incendie des batiments

d’habitation, modifié par:

- arrété du 18 aofit 1986

- arrété du 19 décembre
1988

Arrété du 5 aoiit 1992 fixant

des dispositions pour la

prévention des incendie et le

désenfumage de certains lieux

de travail modifié par:

- arrété du 22 septembre
1995

- arrété du 10 septembre
1998

- circulaire DRT 95-07 du
14 avril 1995
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Textes de base (lois,

Type de batiments décrets, codes)

Textes réglementaires

Code de I'environnement - | Décret 77-1133 du 21
Livre 5 : prévention des septembre 1977 pris pour
pollutions, des risques et I'application de la loi relative
des nuisances - titre 1: aux installations classées pour
installations classées pour | la protection de

Installations classées pour la la protection de I’environnement, modifié par:

protection de I'environnement (articles L. | - décret 2002-235
I'environnement (ICPE) 551-1aL.517-2) - décret 2002-89

- décret 2001-146
- décret 200-258
- décret96-18

- décret 94-484

- décret 88-199

I[.A.b) Les principes généraux de la mise en sécurité incendie

Les textes et la rétroactivité

Lors de I'aménagement de I'ensemble des locaux d’un établissement ou lors de la création d’'une
nouvelle activité dans un batiment existant, les dispositions du reéglement concernant cette
activité sont applicables.

Le réglement en vigueur qui vise les batiments neufs ne s’applique pas aux établissements
existants. En revanche, lorsque des travaux de remplacement, d’aménagement ou
d’agrandissement sont entrepris dans ces établissements, les dispositions du réglement
actuellement en vigueur sont applicables aux seules parties de la construction ou des
installations modifiées. En outre, si les modifications ont pour effet d’accroitre le risque de
I'ensemble de I’établissement, alors de mesures de sécurité complémentaires peuvent étre
imposées.

En définitive, les difficultés d’application des textes sont :
- le principe de non rétroactivité ;
- ladate du dépot du permis de construire conditionne le texte a appliquer ;
- en cas de travaux, les nouveaux textes ne s’appliquent qu’aux parties concernées.

La mise en conformité et la mise en sécurité

Lorsqu'’il est constaté que la construction est réalisée conformément aux attentes du permis de
construire, I'ouvrage est déclaré conforme et un certificat de conformité est délivré. Pour les
ERP, la commission de sécurité doit donner son avis sur la délivrance dudit certificat avant
I'ouverture au public. Des visites périodiques veillent a la conformité dans le temps.

Un ouvrage déclaré conforme le reste tant que d’autres travaux ne sont pas entrepris. Lorsque
des travaux sont engagés, I'ouvrage doit subir une mise en sécurité (correspondant a une mise
en conformité avec les textes en vigueur au moment des travaux).

Les principes incontournables lors de la réalisation de travaux

Lorsqu'il s’agit d’adapter les regles de sécurité, quatre principes sont incontournables et se
completent. Ces principes sont listés ci-apres :
- les dispositions du Reglement de sécurité ne s’appliquent qu’aux seules parties
concernées par les travaux ;
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les travaux envisagés ne peuvent avoir pour conséquence de diminuer le niveau de
sécurité du batiment;

les travaux prévus doivent respecter les dispositions du Reglement de sécurité. S'il y a
impossibilité architecturale de respecter le réglement, le maitre d’ouvrage doit alors
adresser une demande écrite justifiée a 'autorité compétente expliquant les atténuations
demandées. Parallélement, il doit proposer des mesures qu’il compte prendre pour
compenser les atténuations sollicitées. Ces mesures portent le nom de mesures
compensatoires ;

les atténuations sollicitées ne peuvent en aucune facon porter sur le nombre et la largeur
des dégagements.

Remarque : exemple de mesures compensatoires

création de dégagements supplémentaires ou plus importants ;

installation d’un réseau fixe de détection ou d’extinction automatique ;
mise en place d'un service de sécurité ;

limitation de 'effectif du public recu ;

mise en place de dispositions permettant de ralentir la propagation du feu ;
etc.

L’analyse des risques liées a un batiment donné

Afin de vérifier la conformité d’un établissement ou d’estimer si des travaux ne diminuent pas le
niveau de sécurité, il convient de procéder a une analyse des risques. Cette analyse porte a la fois
sur le feu, le comportement humain et les moyens de lutte contre I'incendie. L’analyse revét un
caractére de « check-up », établi lors d’une visite approfondie. Son but est de :

relever les infractions aux différentes réglementations applicables en matiére de
sécurité ;

déceler tout ce qui peut étre a I'origine d’un feu, d'une explosion ou d’'un mouvement de
panique ;

rechercher les éléments de propagation de sinistre ;

proposer des solutions pour pallier les anomalies ou les infractions relevées.

Des méthodes pour réaliser cette analyse de risque ont été proposées, notamment par (Cocco, et
al., 2004) et par (Chorier, 2007). La premiére méthode s’appuie sur des grilles de diagnostic a
remplir qualitativement (bon, moyen, mauvais) tandis que la seconde recourt a des outils de
simulations numériques et d’aide a la décision (cf. IV.C.e).

Les interlocuteurs institutionnels privilégiés

Les principaux acteurs en matiére de sécurité incendie sont :

les sapeurs-pompiers, sollicités pour une intervention en cas de sinistre, pour la
vérification des moyens de secours ou pour dispenser des conseils en matiere de
prévention ;

le maire, sollicité lors des demandes de permis de construire, d’autorisation de travaux,
d’ouverture, de délivrance du certificat de conformité, etc. ;

I'inspecteur du travail, sollicité lorsqu’il s’agit de batiment soumis au code du travail ;
les fonctionnaires du ministére de 'Equipement, sollicités lors de la vérification des
regles d'urbanisme et lors de la délivrance du certificat de conformité ;

12|Page



Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie

- Tlinspecteur des installations classées, sollicité si I'établissement est une ICPE?7.

ILB  Ingénierie de la sécurité incendie (ISI)

L’ingénierie de la sécurité incendie (ISI) a vu le jour il y a un peu plus de 15 ans. Elle correspond
a I'émergence, aux Etats-Unis, et dans quelques autres pays, essentiellement anglo-saxons, d'une
doctrine fondée sur une approche performancielle de la sécurité incendie, c’est-a-dire une
approche caractérisée par la volonté de quantifier le risque incendie et la performance d’une
installation de sécurité.

L’ISI est entrée dans les meceurs de la législation francaise avec deux arrétés du 22 mars 2004
autorisant le recours a I'ingénierie pour le désenfumage ainsi que pour la résistance au feu de la
structure d'un batiment. En France, son utilisation est donc réglementée, et limitée a ces
deux domaines. Toutefois, en attendant une plus grande ouverture de la réglementation a I'IS],
des méthodes et des outils sont en cours de construction dans certains organismes de recherche
comme le CSTB. Plus récemment, le programme national PN ISI, initié en 2005 et géré par
I'IREX18 tente globalement de poser un cadre a l'utilisation de I'ISI.

L’ISI est guidée par I'évolution des connaissances des phénomenes mis en jeu lors d'un incendie
ainsi que par I'évolution de ressources de calcul informatique. Toutefois, la modélisation de ces
phénomeénes est particulierement complexe et ce pour trois raisons. Premierement, parce qu’ils
sont de natures variées (du comportement humain a la physico-chimie du feu, en passant par
I'automatisme) et que les interactions qu’ils entretiennent sont nombreuses. Deuxiemement,
parce que ces phénoménes, notamment ceux relatifs au comportement humain et aux situations
accidentelles, sont entachés d’'incertitude. Ces incertitudes sont tant liées au manque de données
qu’'a I'impossibilité (notamment pour des raisons éthiques) de réaliser des expériences en
conditions réelles. Troisiemement, parce que force est de constater qu'en admettant l'unicité
d’'un accident de méme que celle d'un individu, il devient illusoire d’espérer les cerner
parfaitement a priori. Il en découle que l'ingénieur en sécurité incendie doit faire face a des
situations complexes, imprévisibles et uniques. Pour y parvenir, différents types de modéles,
implémentés et éventuellement couplés dans des outils de simulations divers, sont a sa
disposition.

Apreés quelques généralités nécessaires pour fixer la terminologie utilisée pour différencier les
modeles (II.B.a), un rapide balayage des outils de simulation proposés sera effectué (11.B.b). En
dernier lieu, nous verrons comment ces outils sont intégrés dans des méthodes d’analyse de
risque existantes (cf. I.B.c).

[I.B.a) Généralités relatives aux différents types de modeles

D’une maniére générale, plusieurs types de modeles peuvent étre construits, selon les objectifs a
atteindre et les informations recueillies. La Figure 2, inspirée de (Fleury, et al., 2006) , propose
une classification des différents types de modéles. Cette figure permet de clarifier les termes
utilisés dans la présente these.

17 ICPE est I'acronyme d’Installation Classée pour la Protection de I'Environnement
18 [REX est 'acronyme d’Institut pour la Recherche appliquée et 'EXpérimentation en génie civil
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Descriptif

Cemm)

Abstrait ¥ Hybrides

Type de modele Intervention ou Intervention ou Découpage de
non du hasard non du temps Iéetat du
systeme au

cours du temps
FIGURE 2 : CLASSIFICATION DES DIFFERENTS TYPES DE MODELES

Trois types de modéles peuvent étre distingués : les modeles descriptifs constitués de texte, les
modeles analogiques qui imitent le systéme représenté (p. ex.: un modeéle physique, une
magquette) et les modele abstraits, qui représentent le systeme par une série de symboles
auxquels un sens est associé (p. ex.: des symboles mathématiques, des ronds, des traits,
couleurs, etc.). En paralléle, I’état du systéme peut varier ou non dans le temps (statique ou
dynamique), peut dépendre du hasard (déterministe ou probabilistel?) et peut étre représenté
par des variables continues29, discrétes?! ou les deux. Dans ce dernier cas, on parle de systeme
hybride.

[I.B.b) Quelques outils de simulation construits pour I'ISI a I’échelle
internationale

Les outils s’appuyant sur un seul type de modele

D’'une part, des modeles a dynamique continue sont particulierement utilisés pour
représenter les phénomeénes physiques et chimiques mis en jeu lors d'un incendie. Les outils qui
en découlent vont de la simple formule de corrélation aux volumes finis. Les phénomenes
prédits concernent en général :
- le développement du feu et le mouvement de la fumée - par exemple les outils CFAST
(Peacock, et al,, 2005), CIFI 2009 (Demouge, et al., 2008) et FDS (Mac Grattan, 2004);
- laréponse thermomécanique des structures - par exemple les outils SAFIR (Franssen, et
al., 2004) et LENAS (Kaneka, 1990) ;
- le mouvement des personnes — par exemple les outils SEVE-P (Théos, 1994) et Exodus
(Galea, et al., 2008).
Ces outils fournissent une évolution temporelle des grandeurs auxquelles on s’intéresse
(température de la fumée, déformation d'une structure, débit de personnes évacuant un

19 Le terme probabiliste est un terme pratique pour dire qu'on modélise/simule les phénoménes a partir
de variables aléatoires continues ou discrétes a valeurs (généralement) réelles. En revanche, le terme
stochastique a une signification précise et indique qu'une variable aléatoire est associée a des fonctions a
valeurs réelles (p. ex. : une fonction du temps ou de I'espace).

20 Les variables évoluent dans un intervalle de réels et leur évolution se traduit par un systéeme
d’équations algebro-différentielles.

21 Les variables évoluent dans un ensemble dénombrable et leur évolution se traduit par un changement
instantané de valeur.
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batiment, etc.). Etant déterministes, ils fournissent les mémes résultats pour des données
d’entrées identiques.

D’autre part, les modeles probabilistes, en rendant possibles la modélisation et la simulation
de trés nombreux scénarios, apparaissent adaptés pour représenter la variabilité des situations
possibles. En France, quelques auteurs ont déja envisagé d’appliquer ce type d’approche au
probleme spécifique de la sécurité incendie des batiments (Hognon, 1992),(Chabot, 1998),
(Chorier, 2007), (Guyonnet, 1983). Leurs outils prennent en compte a la fois les phénomeénes
physiques liés au feu, des éléments de comportement humain et des mesures de sécurité.
L’approche de (Guyonnet, 1983) est une approche statique fondée sur les arbres des causes
(Mortureux, 2002). Les trois approches de (Hognon, 1992),(Chabot, 1998) et (Chorier, 2007)
s’appuient sur les réseaux de Petri (un formalisme, plus amplement détaillé au § IILA,
permettant la gestion dynamique d’événements) et reposent sur des simulations de Monte Carlo
(Robert, et al., 2004). La simulation de Monte Carlo est une technique de simulation applicable
aux modeles probabilistes et stochastiques. Elle permet de simuler un grand nombre de
scénarios en assurant la génération de nombres aléatoires conformément a une distribution de
probabilité.

Les outils s’appuyant sur plusieurs types de modéles en interaction

A ce jour, certains auteurs tentent de construire des outils faisant appel a plusieurs modéles, dits
alors sous-modeles. Bien souvent, ces sous-modeéles sont de types différents. De tels outils
tentent d’adopter une démarche globale de la sécurité, en faisant coexister plusieurs points de
vue sur une méme configuration. Certains outils sont rapidement évoqués ci-apres.

a) FIRECAM?2 et FIERAsystem (Yung, et al., 1999), (Bénichou, et al,, 2005)

Le centre de recherche canadien mis au point deux outils probabilistes : « FIRECAM » et
« FIERAsystem » servant a évaluer les systémes de protection incendie dans les immeubles
d'appartements et de bureaux pour FIRECAM et dans les batiments industriels de grande taille
pour FIERAsystem. Tous deux reposent sur l'utilisation séquentielle de sous-modeéles
interagissant les uns avec les autres (p. ex.: les données de sortie des uns sont utilisées en
données d’entrée des autres). Chaque sous-modéle contient des équations qui décrivent
I'incendie et ses effets sur I'immeuble, ses occupants et son contenu. Le logiciel renseigne ainsi
sur la propagation de l'incendie et de la fumée dans le temps, sur les délais de réponse des
systemes de détection et d'extinction des incendies, sur le délai de réaction et d'évacuation des
occupants ainsi que sur le comportement des éléments de l'immeuble face aux attaques de
l'incendie.

b) HAZARD I (Peacock, et al., 1994)

Le NIST23 a développé HAZARD I, un outil déterministe d’analyse de risque. HAZARD I s’appuie
sur l'utilisation séquentielle de quatre sous-modeles distincts, qui échangent des données tantot
de maniere automatique, tant6t de maniere manuelle (selon le cas). Les quatre sous-modéles
sont les suivants :

22 FIRECAM est I'acronyme de Fire Risk Evaluation and Cost Assessment Model
23 NIST est I'acronyme de National Institut of Standards and Technology

15|Page



Premier chapitre

- FAST?4 (Peacock, et al., 2000), un modele de transport de masse et d’énergie un batiment
multi-compartiments ;

- DETACT (Evans, et al., 1985), un modeéle d’activation de détecteur et de sprinkler ;

- EXIT (Levin, 1987), un modele d’évacuation des personnes ;

- TENAB(Peacock, et al., 1994), un modele de 1étalité faisant intervenir la température et
la toxicité des gaz.

c) PFS25 (Hostikka, et al., 2003a)

Le centre de recherche finlandais VIT a développé un outil d’analyse de risque appelé
« Probalistic Fire simulator ». PFS associe le sous-modele physique continu CFAST (Peacock, et
al,, 2005) avec un sous-modéle d’arbre des événements dépendant du temps. De cette maniere,
I'intervention des secours, les détecteurs, 'alarme, le comportement humain, etc. sont modélisés
comme des événements. En outre, PFS s’appuie sur les simulations de Monte Carlo, les aspects
probabilistes étant utilisés pour faire varier I’état initial de la configuration étudiée. Cet outil a
été testé pour le cas d'un feu de Tunnel avec pour objectif la détermination de la probabilité de
dysfonctionnement d'un composant de détection (Hostikka, et al, 2003b). Dans cette
application, la probabilité de dysfonctionnement se présente sous la forme d'une fonction
dépendante du temps.

d) CRISP 1126 (Frasel-Mitchell, 1997)

Le centre de recherche britannique FRS27 a développé CRISP II, un outil permettant d’évaluer
différentes mesures correctives susceptibles d’étre mises en place pour améliorer la sécurité.
CRISP II s’appuie sur des simulations de Monte Carlo pour générer de multiples scénarios
d’'incendie de A a Z. L’outil se compose d'un sous-modele physique de zones multi-volumes (tel
CFAST), d'un sous-modéle de comportement humain et de nombreux sous-modeles de
comportement de composants (p. ex : détecteur, alarme, portes, fenétre, etc.). Les sous-modeles
sont exécutés simultanément (ce qui permet une interaction continue entre eux) et sont
supervisés par un contréleur de Monte Carlo. Le risque incendie s’exprime sous forme d’un
nombre de décés sur le nombre total de scénarios simulés.

e) SCHEMA-SI28 (Demouge, et al., 2008)

Le CSTB a développé un prototype d’outil stochastique hybride permettant d’analyser la
performance de mesures correctives susceptibles d’étre mises en place dans un batiment. En ce
sens, SCHEMA-SI est trés proche de CRISP II. Cet outil permet le couplage d'un modele physique
« CIFI 20092° » avec des réseaux de Petri, et génére de multiples scénarios par application de la
méthode de Monte Carlo. Les réseaux de Petri sont structurés en objets, permettant de définir un
sous-réseau pour chaque composant du systeme. L’ensemble des sous-réseaux ainsi que le sous-
modeéle physique sont exécutés simultanément, et sont en interaction continue. Cet outil de
simulation, utilisé dans la présente recherche doctorale, est détaillé au § III.

24 FAST est 'ancétre du modéle CFAST, sans doute le modele a deux zones gazeuses le plus connu dans le
monde de I'ISI

25 PFS est 'acronyme de Probabilistic Fire Simulator

26 CRISP est I'acronyme de Computation of Risk Indices by Simulation Procedures

27 FRS est 'acronyme de Fire Research Station

28 SCHEMA-SI est I'acronyme de Stochastic Computation and Hybrid Event Modeling Approach - Sécurité
Incendie

29 Le modéle physique CIFI 2009 se base sur les mémes hypotheses principales que CFAST
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[[.B.c) Intégration de ces outils dans des méthodes d’analyse de risque

Les outils de simulation détaillés ci-avant sont le plus souvent intégrés dans des méthodes
d’analyse des risques (Villemeur, 1988). Ces méthodes sont utilisées pour identifier les risques
et proposer des mesures correctives. Des exemples de méthodes spécifiques a I'incendie sont
(Chorier, 2007), (DFHCM, 2005)39, (PN-ISI G1, 2008).

A la lecture des méthodes citées, une démarche générique dans laquelle les outils de simulation
d’'incendie de I'ISI sont intégrés, peut étre synthétisée comme sur la Figure 3 présentée ci-apres.

Il apparait, a la lecture de cette figure, que les outils de simulations sont utilisés a la fois pour le
tri et la sélection des scénarios majorants (dans le cas des outils probabilistes) et pour I'analyse
du risque incendie dans le batiment.

Toutefois, cette démarche générique ne s’applique pas a tous les outils puisque chaque outil
requiére son propre lot de données d’entrée. Par exemple, l'utilisation d’un outil déterministe
oblige a sélectionner peu de scénario majorants tandis que le recours a un outil probabiliste
permet d’en prendre beaucoup plus en compte. Il en découle que des méthodes d’analyse de
risque spécifiques sont amenées a voir le jour.

= définition des objectifs

» recherche de scénarios et de mesures correctives
* tri et sélection des scénarios majorants

RECOURS A

DES OUTILS DE

* analyse et quantification du risque incendie pour les SIMULATION
scénarios et les mesures considérés

 analyse critique des résultats
» évaluation de la performance des mesures correctives

* sélection des mesures correctives les plus appropriées

€€

FIGURE 3 : DEMARCHE GENERIQUE D'UNE METHODE D’ANALYSE DE RISQUE EN ISI

I1.C Les mesures de mise en sécurité incendie

On appelle mesure de sécurité toute mesure technique ou organisationnelle ayant pour objectif
de diminuer le risque incendie. Deux types de mesures peuvent étre distingués : les mesures de
prévention et les mesures de protection. Les mesures de prévention visent a limiter la fréquence
d’occurrence de I'incendie alors que les mesures de protection visent a en limiter la gravité.

30 La méthode établie dans cette référence est connue sous le nom de FIRE-TECH. De plus, DFHCM est
I'acronyme de Department of Flow, Heat and Combustion Mechanics.
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La description des mesures citées ci-apres est inspirée des deux ouvrages (INERIS, 2005) et
(Cocco, et al., 2004).

Remarque :
La liste de mesures présentée ci-apres sert a resituer le cadre de la recherche dans le

domaine de la sécurité incendie et a définir les mesures utilisées dans la these. Elle ne
saurait étre exhaustive ou correspondre a une configuration réglementaire donnée. En
effet, si certaines mesures font I'objet de prescriptions réglementaires, d’autres revétent
plutot un caractere de recommandation.

[I.C.a) Mesures de prévention

Consignes de sécurité

L’exploitation d’'un établissement est soumise a un certain nombre de consignes de sécurité
concernant l'incendie. D’'une maniére générale, il est recommandé que les consignes de sécurité
incitent a limiter la présence de source d’inflammation.

Formation du personnel

Un personnel périodiquement sensibilisé et formé concourt a diminuer le risque incendie.
Idéalement, la formation devrait couvrir :

- lesrisques incendie inhérents a I'activité de I'établissement ;

- laprévention contre I'incendie ;

- le comportement en cas d'incendie ;

- Tutilisation d’extincteurs ;

- le concept d’intervention ;

- le secourisme.

Lutte contre la malveillance

La malveillance constitue un facteur de risque d’occurrence de multiples départs de feu et donc
un danger d’incendie aggravé. Les mesures de prévention les plus directes consistent a interdire
le libre acces aux locaux notamment en dehors des heures de travail ou d’ouverture.

A titre illustratif, ces mesures peuvent consister a :

- cloturer le site sur toute sa périphérie et veiller a ce que cette cloture soit en bon état et
entretenue régulierement ;

- renforcer la sécurité aux points d’accés du batiment (portes, fenétres, vasistas) ;

- prévoir un bon éclairage des abords du batiment pour faciliter le repérage des intrus ;

- surveiller de maniere continue le site (p. ex.: par télésurveillance ou par
I'implémentation d’un poste de gardiennage) ;

- limiter les accés aux locaux sensibles (p. ex. : local de controle) et aux vannes d’arrivée
d’eau et d’électricité.

Toutefois, il convient d’avoir a l'esprit que certaines mesures préventives, notamment les
premiéres citées ci-avant, peuvent constituer, en contrepartie, une géne en cas d’intervention
des sapeurs-pompiers, notamment hors des heures ouvrées. Ainsi, il est impératif de prendre
des mesures permettant de faciliter I'acces des secours au site (p. ex. : aménager et maintenir de
tout encombrement les voies d’acces).
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Propreté et ordre dans I’établissement

Il est souhaitable d’éviter toute accumulation de fournitures qui pourraient entraver les allées,
les chemins d’évacuation et dont l'extinction pourrait devenir problématique. De maniere
générale, il convient de limiter 'implantation désordonnée de matieres combustibles afin de
réduire les sources éventuelles d’inflammation et la propagation du sinistre a travers '’ensemble
de I'établissement.

Sources d’inflammation

Il est clair que limiter les sources d’inflammation permet de réduire sensiblement le risque
d’incendie. Par exemple, en terme de sécurité incendie il est recommandé :
- d’interdire strictement de fumer ;
- d’interdire I'introduction de liquides inflammables ;
- de garantir la mise a la terre des installations (p. ex.: risques liés a la foudre et a
I'installation électrique) et de maintenir correctement les équipements électriques ;
- de préférer un systéme de chauffage central a effet indirect (a base d’eau chaude, d’air
chaud ou de vapeur) a un systeme de chauffages électrique d’appoint ;
- d’instaurer des régles de circulation ;
- de s’assurer d’une lutte efficace contre la malveillance.

Remarque :
Des mesures complémentaires spécifiques peuvent étre nécessaires pour les

établissements a caractere industriel. De méme, d’autres mesures doivent étre
proposées pour limiter le risque incendie dans le milieu naturel (p. ex. : feux de forét).

Controdle et maintenance des installations

Il est souhaitable d’établir des plans de contrdle et de maintenance préventive des équipements
mis en ceuvre, et plus particulierement des équipements dévolus a la sécurité. Ce controle
approfondi doit étre effectué réguliérement.

[I.C.b) Les mesures de protection

Emplacement de I’établissement

Le choix de I'emplacement d’un établissement constitue un élément important de sécurité. Tout
d’abord, I'éloignement des autres constructions constitue une protection des tiers et de la
propagation de 'incendie. Ensuite, la possibilité d’'intervention rapide des secours externes et la
proximité de moyens de lutte contre I'incendie (points d’eau, moyens de pompage, etc.) sont des
éléments primordiaux pour déterminer l'emplacement d’'un site. Enfin, le choix d'un lieu
d'implantation qui soit aussi peu vulnérable que possible et/ou qui puisse facilement étre
aménagé pour éviter une pollution par d’éventuelles eaux d’extinction est recommandé.

Choix des matériaux et comportement au feu

Afin de limiter le risque incendie, les matériaux et les éléments de construction doivent étre
judicieusement choisis. Pour en permettre les choix, ils sont testés au cours de différents essais
(harmonisés a I’échelle européenne) et classés en catégories. Leur comportement est étudié sous
deux aspects :
- la réaction au feu: contribution en tant qu’aliment du feu lors du développement du
sinistre ;
- larésistance au feu : role de frein a I'action et a la propagation de I'incendie.
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a) Réaction au feu

Les essais de réaction au feu permettent de classer les matériaux et les produits de construction
en catégories « M », conformément a la norme NF P 92-507 et en « Euroclasses », conformes a la
norme NF EN 13 501-1).

Les essais prennent notamment en compte :
- l'inflammation des gaz dégagés ;
- lapropagation de la combustion ;
- le dégagement de fumées ;
- la chute de gouttes enflammées ou non ;
- le pouvoir calorifique.

La réaction au feu est donc I'ensemble des phénomenes qui se manifestent a partir d'une
élévation de température, et qui aboutissent a la désagrégation puis a l'inflammation des gaz
dégagés par le matériau ou par le produit de construction.

b) Résistance au feu

Les éléments de construction sont essayés dans (poteaux) ou devant (murs, cloisons, planchers,
etc.) des fours d’essai. Leur résistance est étudiée a l'aide de la courbe température-temps
normalisée ISO 834 et de vérins destinés a reproduire les contraintes mécaniques que les
éléments subissent en temps normal dans la construction. La courbe ISO 834 représente
I'enveloppe moyenne de température relevée au cours d’'incendies réels.

De ces essais, il ressort des informations qualitatives comme la capacité :
- de conserver une résistance mécanique suffisante pour rester en place ;
L’élément de construction est alors dit « stable au feu » ou de classe « R » selon la
nomenclature européenne.
- d’étre étanche aux flammes, gaz et fumées d’'incendie ;
L’élément de construction est alors dit « pare-flamme » ou de classe « E ».
- d’enrayer la propagation de la chaleur ;
L’élément de construction est alors dit « coupe-feu » ou de classe « I ».
et ce pendant une certaine durée dans le four.

Remarque :
Lors d’'un incendie accidentel, les performances d'un élément de construction peuvent

étre considérablement différentes de celles obtenues dans un four d’essai. En effet, selon
la puissance, la cinétique de combustion et la position du foyer, la sollicitation thermique
sur I'élément peut étre tres différente de celle engendrée par la courbe ISO 834 dans un
four d’essai.

La résistance au feu peut étre améliorée en assurant une isolation thermique des éléments par :
- isolement par badigeonnage de peintures dites intumescentes ou de vernis ignifugés ;
- par enrobage ou encoffrement (revétement de platre, ciment, fibres naturelles, etc.) ;
- parrefroidissement : structures irriguées, extinction automatique.

Compartimentage

Le compartimentage d’'une grande cellule en cellules de tailles plus réduites est un facteur
essentiel de sécurité. Outre I'intérét de limiter le danger, cette séparation physique permet de :

- limiter les risques de propagation ;

- réduire I'énergie thermique rayonnée sur les tiers ;
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Les distances de sécurité des effets thermiques diminuent quand la surface en feu
diminue (les flammes sont moins hautes, le front de flamme est moins long).

- faciliter I'intervention des secours ;
Dans certains cas, les dimensions de certaines cellules sont telles que la portée des
lances n’est pas suffisante pour atteindre le cceur de l'incendie.

- isoler les locaux dangereux.
Le compartimentage peut s’avérer indispensable pour séparer les locaux a fort
risque de départ de feu des autres (p. ex. : local a ordure, parking, laverie, etc.).

La mise en ceuvre du compartimentage peut se fait de plusieurs fagons détaillées ci-apres. Ces
informations sont tirées de la réglementation de sécurité incendie.

a) Par des murs séparatifs coupe-feu

Les murs coupe-feu sont généralement des murs en béton armé munis de fondations plus
épaisses que la normale.

b) Par des portes coupe-feu

En cas d’ouverture dans les murs séparatifs coupe-feu, les portes doivent présenter les mémes
qualités de résistance au feu que les cloisons. Idéalement, elles devraient étre équipées de
systémes les maintenant fermées (p. ex. : ferme-porte ou mécanisme de fermeture automatique
activé par un systéme de détection). De plus, des barres anti-panique, installées de part et
d’autre de cette porte facilitent une éventuelle évacuation. Enfin, il est important de veiller a ce
que l'ouverture de ces portes ne soit pas entravée par la présence d’obstacles divers.

c) Par le calfeutrement de pénétrations de murs séparatifs coupe-feu

Les gaines de ventilation et les conduites de cables sont autant d’équipements nécessitant des
pénétrations dans les murs coupe-feu. Le calfeutrement de ces ouvertures limite le risque
incendie. Par exemple, le recours a des produits intumescents est un moyen de calfeutrement.

Rétention des eaux d’extinction

Afin d’éviter une pollution du sol par les eaux d’extinction potentiellement chargées en produits
polluants déversées pendant I'incendie, 1a mise en place de systémes de rétention de ces eaux est
souhaitable.

Mesures organisationnelles

L’organisation de la sécurité du site permet de faciliter l'intervention en cas d’incendie. Les
principales taches sont les suivantes :
- élaborer une organisation incendie et des procédures (définir qui fait quoi) ;
- établir et mettre a jour des plans de I'établissement. Ce plan doit pouvoir étre remis aux
secours extérieurs en cas d’intervention et/ou affiché sur le site ;
- controler et procéder a une maintenance périodique de tous les équipements techniques
de protection incendie ;
- réaliser des instructions et exercices périodiques ;
- signaliser les équipements de sécurité (p. ex. : extincteurs).

Détection incendie

La détection incendie, qu’elle soit manuelle (c’est-a-dire « humaine ») ou automatique, est I'étape
clef précédant toute action d’évacuation ou d’intervention. Ainsi, une installation de détection
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automatique doit, tout en évitant les fausses alarmes, détecter et signaler le plus tot et le plus
exactement possible tout départ de feu. L’objectif de la détection incendie est de réduire le délai
de mise en ceuvre des mesures de lutte contre I'incendie et d’évacuation. Par exemple, elle peut
étre utile pour localiser un début d’incendie et ainsi permettre de verrouiller les séparations
coupe-feu avant le déclenchement du sprinkler et de donner I'alarme.

Un systeme de détection automatique d’'incendie comporte au minimum des détecteurs
automatiques et un tableau de signalisation, qui réceptionne un signal électrique. Un détecteur a
pour tache de déceler, dans une zone donnée, une grandeur caractéristique de l'incendie puis de
la convertir en signal électrique. Si ce signal dépasse une valeur seuil, le tableau de signalisation

délivre une alarme sonore et visuelle.

Les mesures de détection automatique ne doivent pas faire oublier que ’homme constitue un
moyen de détection de premier choix. C’est pourquoi des déclencheurs manuels peuvent étre

installés.

La Figure 4 (Chorier, 2007) présente, de maniére qualitative, les manifestations d’un incendie au
cours du temps ainsi que le type de détecteurs adaptés a ces manifestations.
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FIGURE 4 : REACTION DES TYPES DE DETECTEURS

Alarme

Un systéeme d’alarme correspond a un ensemble de dispositifs d’avertissement, en général
asservis au tableau de signalisation du systeme de détection. Il sert a délivrer un signal sonore
et/ou visuel, dont la portée varie selon trois niveaux. Le premier correspond a l’alarme
restreinte dont le but est de prévenir de la naissance d'un feu et de sa localisation. Cette alarme
est diffusée au poste de sécurité incendie de I'établissement, a la direction ou au gardien. Le
second niveau correspond a l'alarme générale sélective, qui vise a prévenir une partie
seulement de I'établissement. Enfin, le troisiéme niveau, I'alarme générale, a pour but de
prévenir tous les occupants qu’ils doivent évacuer les lieux. Les alarmes générales peuvent étre
immédiates ou temporisées, c’est-a-dire diffusées apres I'alarme restreinte.

De plus, le signal d’alarme peut étre retransmis a une station centrale de télésurveillance (p. ex. :
le centre de secours). Enfin, en cas de dysfonctionnement d’'une partie du systeme (détecteur,
cablage, alimentation électrique, etc.), certains tableaux de signalisation déclenchent une alarme
de « dérangement » sous forme de signaux sonores et visuels.
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Movens d’extinction

Les moyens d’extinction comprennent aussi bien ceux pouvant étre utilisés par le personnel de
I'établissement que ceux prévus pour lintervention des sapeurs-pompiers. Les moyens
d’extinction suivants peuvent étre utilisés :
- pointsd’eau;
Une réserve naturelle ou artificielle aisément accessible.
- bouches et poteaux d’'incendie ;
Des appareils branchés sur les canalisations d’eau de ville permettant le raccord des
lances des sapeurs-pompiers.
- appareils mobiles ;
Une source d’extinction limitée réservée a des feux localisés et modestes (p. ex:
extincteur).
- robinet d'incendie armé (RIA) ;
Une installation comprenant entre autres un tuyau semi-rigide, enroulé sur un
dévidoir, alimenté en permanence en eau, avec une pression et un débit suffisant.
- colonnes seches et colonnes humides ;
Des tuyaux permettant le raccord des lances des sapeurs-pompiers pour un acces a
la ressource en eau a n'importe quel étage d’un bdtiment.
- déversoirs ponctuels ;
Des systémes destinés a inonder les locaux a risque de propagation rapide du feu.
- installation d’extinction automatique ou commande manuelle.
Un systeme composé de plusieurs tétes pouvant libérer un produit extincteur3!
servant a éteindre ou au moins a contenir le feu. Le déclenchement de la téte peut
étre automatique (p. ex.: par destruction thermique de l'obturateur de la téte) ou
manuelle.

Désenfumage

Le désenfumage a pour objectif d’extraire des locaux incendiés une partie des fumées et des gaz
de combustion afin de :
- rendre praticables les cheminements utilisés pour I’évacuation du public et
I'intervention des secours ;
- limiter la propagation de l'incendie en évacuant chaleur, gaz et imbrilés vers I'extérieur.

Il peut étre réalisé par:
- la gestion de la stratification des fumées au-dessus d'une zone praticable (apport d’air
neuf en partie basse et évacuation des fumées en partie haute) ;
- différence de pression entre le volume a protéger et le volume sinistré ;
- combinaison des deux systemes.

Deux types de désenfumage peuvent étre distingués: d’'une part le désenfumage naturel,
s’appuyant sur le phénomeéne de tirage thermique ; et d’autre part le désenfumage mécanique,
reposant sur des extracteurs et des souffleurs motorisés.

31 Lorsque le produit extincteur est de 'eau, le terme sprinkler est utilisé
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1. L’OUTIL DE SIMULATION SCHEMA-SI

SCHEMA-SI signifie Stochastic Computation and Hybrid Event Modelling Approach - Sécurité
Incendie . Il s’agit d’'un outil numérique reposant sur un couplage entre un modéle physique de
zones CIFI 2009 (détaillé au paragraphe II.A) et des réseaux de Petri-PTD-0032 (détaillés au
paragraphe III.B). La maniére dont ce coupage est assuré est détaillée au paragraphe II1.C).

SCHEMA a été développé au CSTB par (Demouge, et al., 2008). Il est codé en langage Fortran 98
pour la partie CIFI 2009 et en langage Interprété (a I'aide de I'outil de calcul numérique Scilab33)
pour la partie réseaux de Petri. L’architecture de I'outil ainsi que I'organisation des simulations
de Monte Carlo sont détaillées au paragraphe III.D. Avant d’entrer plus en détail dans le
fonctionnement de l'outil, quelques définitions sont fournies ci-apreés.

Définitions

En s’appuyant sur les simulations de Monte Carlo, SCHEMA-SI permet de générer un grand
nombre de déroulements d’incendie potentiels, appelées ici des scénarios. Ces scénarios sont
construits a partir d'une trame décrivant les lieux, les acteurs, les événements qui peuvent se
réaliser, les interactions possibles, ainsi que les dénouements possibles (les événements
marquant la fin d’'un scénario). Tous les scénarios simulés sont conformes a cette trame.

Trame
cestadre un mumm Outil numeérique
possibles SCHEMA-SI Des milliers de

scénarios,
c'est-a-dire de
déroulements
de sinistre

FIGURE 5 : LES ENTREES-SORTIES DE SCHEMA-SI

Au cours de certains scénarios, des situations de danger pour les personnes et les biens
apparaissent. Ces situations correspondent a des événements non souhaités (E.N.S.),
préalablement définis. L'occurrence de ces E.N.S. peut donc étre définie et datée pour chaque
scénario, et ces informations servent de bases pour évaluer le risque incendie encouru. Ce
premier chapitre présente les hypotheéses et les modeéles intégrés dans SCHEMA-SI. Pour plus de
détails, le second chapitre de cette thése présente la méthode employée pour utiliser SCHEMA-
SL

[II.LA L’outil de simulation CIFI 2009

L’outil de simulation CIFI 2009 est un outil numérique destiné a prédire le développement du
feu et les mouvements de la fumée dans les batiments multi-étages et multi-locaux. Apres une
présentation des principales hypotheses a I'origine de I'outil, son architecture est détaillée.

32 PTD-00 est 'acronyme de Prédicat-Transitions Différentiels Orientés Objet
33 Scilab est un logiciel en open source développé par 'INRIA (Institut National de la Recherche en
Informatique et Automatique) et téléchargeable sur le site Internet suivant : http://www.scilab.org/
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[II.A.a) Principales hypotheses

Le présent paragraphe est issu de (Curtat, 2002).

CIFI 2009 est un outil numérique fondé sur un modéle appartenant a la famille des modeles dits
«de zones ». En outre, CIFI 2009 est un modele dit « multi-volumes » et donc de nombreux
locaux interconnectés peuvent étre pris en compte. Ces modeéles de zones se caractérisent par la
modestie des moyens informatiques nécessaires, rendant leur utilisation compatible avec des
simulations de Monte Carlo. Dans un tel modéle, I'espace d’'un batiment est découpé en zones,
dans lesquels les grandeurs physiques caractéristiques du modeéle (p. ex.: température,
composition des espéces chimiques, opacité, etc.) sont uniformes et instationnaires. L'idée de
découper l'espace en zones vient de l'observation que les gaz chauds issus d'un foyer
s’accumulent sous le plafond d’un local en présentant une frontiere basse a peu prés horizontale
avec l'air frais situé au-dessous. Ceci est valable pour des locaux de forme géométrique classique
(c.a.d. des parallélépipédes rectangles) et pour des foyers placés en partie basse du local, assez
puissants par rapport aux dimensions du local (sinon, la fumée, vite refroidie dans son
ascension, se répartit en volutes ou lentilles) et en 'absence de « courants d’air » importants.

Remarque :
La notion de foyer assez puissant est empirique : pour une chambre, il s’agit de débits

calorifiques de quelques dizaines de kW et, pour un grand atrium, de MW.

Dans un modele a deux zones gazeuses comme CIFI 2009, I'espace volumique gazeux d'un local
est composé de deux zones : I'une chaude notée Zy, en haut, et I'autre plus froide notée Zy, en bas
(cf. Figure 6). L’interface entre les deux zones est une surface virtuelle traversée par endroit par
des flux de masse et d’enthalpie dus aux foyers. La hauteur de cette interface, dite « hauteur
d’interface thermique » ou « hauteur libre de fumée » et notée Z varie au cours du temps.
L’espace solide de chaque local (les parois, le plafond, le plancher) est maillé en zones. Ce
maillage est utilisé pour le calcul de la conduction. En outre, I'extérieur est également découpé
en zones, une zone par face de batiment.

Le dessin de la Figure 6 schématise les zones gazeuses d’un local et synthétise la nature des flux
massiques et énergétiques échangés entre ces zones, dans une situation ou l'air entre en zone
basse et ou les gaz chauds sortent du local.

Echanges convectifs et radiatifs

Zone
gazeuse
haute 3
Z, Débit de gaz sortant

Débit d'enthalpie liés au
débitde gaz sortant

Rayonnement
Débit massique entrant en
zonehaute &
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d'interface| gazeuse <
thermique | basse

Zz 2z, Débitde
combustible
v gazeux

/ |
Débit calorifigu f l [} Debit d’enthalpie Débit d'enthalpieliés au
< o b e &4 l'air entrainé débitd'air entrant
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Gm— Debit calorifique
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I'émission de
combustible gazeux
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FIGURE 6 : PRINCIPAUX TERMES DE FLUX MASSIQUE (A GAUCHE) ET ENERGETIQUE (A DROITE) ECHANGES ENTRE ZONES,
POUR UN SEUL FOYER DANS UN LOCAL OUVERT PAR UNE PORTE

Les bilans effectués dans les zones sont traités en considérant ces zones comme des volumes de
contrdles, de la maniere exposée brievement ci-dessous et détaillée en annexes.

Les zones de gaz (zone basse, zone haute, zone de flamme et de panache, zone de monde
extérieur) et les zones surfaciques solides échangent matiere, espéces chimiques et énergie.
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Pour les zones de surfaces solides, seuls les solides combustibles peuvent échanger de la masse,
sous forme d'un flux massique de gaz de pyrolyse sortant du solide. Les zones de surfaces de
parois non combustibles n’échangent que de la chaleur (dans un sens ou dans l'autre, selon
I'instant considéré : elles en regoivent pendant la croissance du feu, et en perdent durant son
déclin).

Le remplissage de la zone haute Z, se fait par l'apport de masse (sous forme d’espéces
chimiques) venant des flammes et panaches thermiques et par apport d’air depuis I'extérieur, si
le champ de pression et les ouvertures (dimensions, position) permettent cet apport. Le vidage
de Zy se fait par un transport de gaz chaud au travers des ouvertures, la encore si le champ de
pression et les ouvertures permettent ce transport.

La zone basse Zj regoit de I'air extérieur et perd matiére et énergie a cause de I'entrainement
généré par les flammes et les panaches, et, éventuellement, également par le transport vers
I'extérieur du local.

Les flammes et panaches sont donc, dans ce type de modele, des « canaux » alimentant la zone
haute en masse, espéces et énergie. Pour traiter les échanges radiatifs liés a une flamme, une
certaine fraction de I'énergie libérée par la combustion part (vers les zones haute et basse, et
vers les parois) sous forme de rayonnement. Le calcul du débit d’air entrainé par la flamme fait
intervenir une variation de ses caractéristiques avec la hauteur.

La Figure 7, issue de (Curtat, 2002), illustre ces échanges pour I'exemple d’une situation de feu
dans un local avec un seul foyer actif, en partie basse. Le monde extérieur et les parois n’ont pas
été découpés ici en zones plus fines pour la simplicité du dessin. Pour la méme raison, les
ouvertures ne sont pas non plus distinguées. Sont ainsi identifiées sur la figure :
- des zones gazeuses volumique : le monde extérieur, la zone gazeuse basse Zy, la zone
gazeuse haute Z;, la flamme, et la source de gaz combustible sous la flamme ;
- des zones de surface : les parois hautes et les parois basses, qui symbolisent globalement
I'ensemble des parois.

Les arcs représentent les échanges entre ces zones : de matiere, de chaleur par rayonnement
thermique, de chaleur par échanges convectifs entre gaz et surface. Les échanges de matiére
gazeuse avec I'extérieur peuvent se faire soit dans un sens, soit dans l'autre, selon la valeur du
champ de pression.

et FIGURE 7 : DIAGRAMME DES ECHANGES ENTRE
' Parois i i ZONES DANS UN LOCAL OU UN FOYER EST ACTIF
LEGENDE :
Transport de masse et énergie
convectée

Flamme
et
panache

Transfert thermique radiatif
Transfert thermique convectif
Transfert thermique conductif

Zone solide

Zone gazeuse

Monde
exterieur

Source de

gaz
combustible
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[II.A.b) Architecture de I'outil CIFI 2009

La Figure 8 présente sommairement 'organisation du calcul.

Apres lecture des données et initialisation (du temps, du champ de pression, du champ de
température, etc.), le calcul débute pour un temps to, appelé instant initial. L’évolution des
grandeurs physiques se fait par intégration d’'un systeme d’équations différentielles ordinaires
(EDO) traduisant la conservation de la masse gazeuse et de I'énergie dans chacune des zones de
I'ensemble des locaux traités. Ces équations constituent le modéle aéraulique. A ce modele est
adjoint un modele de rayonnement. Or, pour que l'intégration du systéme d’EDO soit possible, il
est nécessaire de calculer préalablement les flux nets (de masse et d’énergie) échangés entre le
gaz et:

- les parois;

- les ouvertures verticales ;

- les systemes de désenfumage et de ventilation ;

- les foyers.
Ces flux sont calculés par des fonctions de calculs, appelées ici routines CIFI 2009 34 (cf. Figure
8 étape C). Apres le calcul des flux massiques et énergétiques, le temps est itéré d'un pas-de-
temps, noté dt et le systeme d’EDO est intégré pour l'instant t, dit instant courant (cf. Figure 8,
étape D). Ensuite, I'évaluation des températures de parois (cf. Figure 8 étape E) est réalisée par
résolution de I'’équation de la chaleur. Pour réduire le temps de calcul, cette étape est découplée
du calcul des caractéristiques du milieu gazeux (cf. Figure 8 étape D). Lorsque l'instant courant
est supérieur a I'instant de fin de simulation, noté t;, les résultats sont écrits et le calcul s’arréte.

DEBUT
I Lecture des données I:,

L

I Initialisation I:’

t=0

non
=1

oui

Caleul des flux
échangésentre le gaz
etles autres objets

(foyer, ouvertures...)
t=t+dt

Intégrationdu
systeme d'EDO
(modele aéraulique +
\_ derayonnement)

Ecriture des résultats
(éveolution des
variables physiques)

Calcul del'équation :
dela chaleur dans les FIN

solides non
combustibles

FIGURE 8 : ORGANISATION D’UN CALCUL AVEC CIFI 2009

34 Les routines de CIFI 2009 sont codées en Fortran 98.
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[II.LB Lesréseaux de Petri

Le formalisme de réseaux de Petri utilisé dans SCHEMA-SI appartient a la catégorie des réseaux
de Petri de haut niveau (Jensen, 1981) et (Genrich, et al., 1981). Plus précisément, il s’agit d’'un
formalisme de réseaux de Petri prédicat-transition différentiels orientés objets (Villani, et al.,
2007). Ce formalisme, tres spécifique, présente d’importantes différences par rapport au
formalisme d’origine (Petri, 1962).

Afin de faciliter la compréhension de ce formalisme, les notions du formalisme (Petri, 1962)
conservées dans le formalisme de (Villani, et al.,, 2007) sont rappelées (cf. IIl.B.a). Ensuite, les
particularités du formalisme de (Villani, et al., 2007) par rapport au formalisme originel sont
listées (cf. III.B.b). Apres cela, la définition plus formelle du formalisme de (Villani, et al., 2007)
est alors organisée en deux temps: d'une part la définition de l'aspect prédicat-transition
différentiels (cf. IIL.B.c) et d’autre part celle de I'aspect orienté objets (cf. IIl.B.d). De plus,
puisque ce formalisme est celui utilisé dans SCHEMA-SI, sa description sera illustrée d’exemples
issus de la sécurité incendie. Enfin, quelques définitions relatives aux notions de conflit et de
parallélisme sont fournies au paragraphe II1.B.e).

[II.B.a) Introduction aux réseaux de Petri

Un réseau de Petri (Petri, 1962) permet de décrire le comportement dynamique d’un systeme
étudié. Le réseau se compose d'une structure et d'un marquage, tous deux pouvant étre définis
a la fois de maniere graphique et mathématique.

Structure : places, transitions, arcs

Structurellement, un réseau de Petri est un graphe orienté composé de deux types de nceuds :
des places, qui symbolisent les états du systeme (p. ex. : les ronds P; et P, de la Figure 9) et des
transitions, qui symbolisent les changements d’état (p. ex : les traits T; et T, de la Figure 9). Des
arcs orientés relient certaines places a certaines transitions et vice versa (p. ex. : les fléches de la
Figure 9). Il est impossible de relier deux places ou deux transitions par un arc.

INTERDIT

T
T.'

FIGURE 9 : STRUCTURE D’UN RESEAUX DE PETRI

Les places, les transitions et les arcs peuvent s’exprimer a l'aide des objets mathématiques
vectoriels et matriciels. Ainsi, pour un réseau, on définit :

- P,unvecteur de dimension N x 1, avec N le nombre de places ;

- T unvecteur de dimension M x 1, avec M le nombre de transitions ;
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- Pré une matrice binaire de dimension N x M contenant les arcs reliant des places a des
transitions. L’élément Pré;; contient 1 si la place P; est reliée par un arc a la transition T;
et un 0 dans le cas contraire3s ;

- Pos une matrice binaire de dimension N x M contenant les arcs reliant des transitions a

des places. L’élément Pos;; contient 1 si la transition Tj est reliée par un arc a la place P; et
un 0 dans le cas contraire.

P ={p P, P}
T =T, T}
T, 1 0
Prée =<0 1
0 0
OV wfi
Pos =<1 O
1 0
TZ

FIGURE 10 : MATHEMATISATION DE LA STRUCTURE D’UN RESEAU DE PETRI

Marquage : jetons

La notion de jeton est ajoutée a cette description. Un jeton est symbolisé par un point noir
contenu dans une place (cf. la place P; de la Figure 11). Le nombre de jeton contenu dans une
place est un entier positif ou nul. Les places concernées sont dites marquées et la répartition des
jetons dans I'ensemble des places est appelée le marquage du réseau de Petri. Un marquage
donne I’état du systéme a un instant t. Ainsi, dans I'exemple de la Figure 11, le systéme est dans
I’état P1. De plus, une transition dont la place d’entrée est marquée est dite sensibilisée. Ainsi,
dans I'exemple de la Figure 11, la transition T est sensibilisée.

O)0

FIGURE 11 : MARQUAGE D’UN RESEAU DE PETRI

Mathématiquement, le marquage M s’exprime par un vecteur N x 1, avec N le nombre de places.
M; indique le nombre de jeton contenu dans P;, avec M;=0. Une transition Tj est sensibilisée si et
seulement si M; = Pre;; Vi .

35 Dans la présente recherche doctorale, les notions de poids des arcs ne sont pas abordées
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<
Il
(=

T

2

FIGURE 12 : MATHEMATISATION DU MARQUAGE D’UN RESEAU DE PETRI

Franchissement de transition

Pour décrire la dynamique du systeme, le marquage évolue dans le temps. Cette évolution est
réalisée par le franchissement ou tir de transitions (cf. Figure 13). Le franchissement d’'une
transition se fait en enlevant un jeton a chacune des places d’entrée de la transition et en
ajoutant un jeton a chacune des places de sortie de cette méme transition. Une transition ne
peut donc étre tirée que si elle est sensibilisée, c’est-a-dire que ses places d’entrée sont

marquées.
Marquage m m
initial

T T T

T T T,

FIGURE 13 : EVOLUTION DU MARQUAGE D’UN RESEAU DE PETRI

Mathématiquement, 1'évolution du marquage est prédite par un calcul matriciel. Soit S un
vecteur M x 1 contenant pour chaque composante j le nombre de tirs de la transition j. Soit My, le
marquage initial. L’évolution du marquage apres les tirs des transitions s’exprime :

M=My-Pré.S+Pos.S

1

m Soit le marquage initial : M, =0
0

Soit le vecteur tir de transition :
S = {1} (T, est tirée une fois)
0

Soit le nouveau marquage apreés tir de T
1 0 0 o0 0

1
1 1
M=50,—-40 1,9 ++<1 Op =31
0 0
0 0 0 1 0 1
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e d*’ Ty Soit le vecteur tir de transition :
puis de I,
- } (T1 et T2 sont chacune tirée une fois)
1
Soit le nouveau marquage apreés tir de T1 et de T>
1 1 0 . 0 0 . 0
=<0p—140 1.{1}+ 1 0.{1}= 0
0 00 1 0 1

FIGURE 14 : MATHEMATISATION DE L'EVOLUTION DU MARQUAGE D’UN RESEAU DE PETRI

[II.B.b) Particularités du formalisme de réseaux de Petri prédicat-transition
différentiels orientés objets

Le formalisme de réseaux de Petri de (Villani, et al., 2007) offre, en outre des réseaux classiques
de (Petri, 1962), les trois particularités énoncées ci-dessous.

Tout d’abord, il s’agit d’'un formalisme permettant la modélisation d’'un systéme dynamique
hybride c’est-a-dire qu’il permet la coexistence de processus continus avec des processus
discrets. Dans SCHEMA-SI, la modélisation des processus continus porte sur I'extension du feu et
sur les mouvements de la fumée tandis que celle des processus discrets s’applique a :

- laréponse du systeme de sécurité ;

- le comportement humain ;

- laréponse du batiment;

- certains phénomenes relatifs au foyer tels que I'allumage, l'occurrence d’un

embrasement généralisé (dit flashover en anglais) ou encore I’extinction volontaire.

Ensuite, il s’agit d'un formalisme qui permet l'introduction de processus aléatoires. Dans
SCHEMA-SI, cette particularité est utilisée pour prendre en compte la dimension imprévisible
des accidents de la maniére suivante :

- par la détermination aléatoire de conditions initiales (heure du sinistre, premier objet
prenant feu, local ou le feu débute, présence d’occupants dans la piece, position des
ouvrants, etc.) ;

- par la détermination d’'une plage de variation des facteurs déclenchant les événements
discrets (intervalle de temps, intervalle de sensibilité des composants techniques de
sécurité, fréquence d’occurrence, etc.) ;

- par la détermination aléatoire des conséquences de l'occurrence des événements
discrets (défaillance, pourcentage de réussite d'une action, etc.).

Enfin, la derniere particularité offerte par le formalisme est I'orientation objet. L’orientation
objet consiste a modéliser informatiquement un élément du monde réel (p. ex. : un détecteur) en
une entité informatique. Cette entité informatique, appelée objet, se compose de données
informatiques regroupant les principales caractéristiques de I'élément du monde réel (p. ex. : la
position du détecteur, ses dimensions, sa sensibilité, son taux de défaillance, etc.). Dans le
formalisme, un objet prend la forme d'un réseau de Petri dit élémentaire. Concrétement, il s’agit
d’'un réseau indépendant qui interagit avec d’autres réseaux indépendants. Cette notion de
réseau de Petri élémentaire est approfondie au paragraphe I11.B.d).
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[II1.B.c) Définition du formalisme de réseaux de Petri prédicat-transition
différentiels

Un réseau de Petri prédicat-transition différentiels (PTD) se compose d’une structure, d'un
marquage et d’annotations. Ainsi, un réseau de Petri PTD différe d’un réseau classique par la

résence d’annotations, que nous allons expliquer de maniére plus approfondie a l'aide de
I'exemple de la Figure 15. Cet exemple correspond a une installation de détection incendie qui
alerte un agent du personnel de sécurité.

Structure et marquage Annotations

Variables : Fonctions de jonction :
X.:Ty; ji:Po =U(1;100) <99
XU:PO; Tg jzl...
Conditions de Fonctions continues :
sensibilisation :

Fi:...
eq: ...

FZ: Tg =, tz
e,: (T, > Ty) APo

e e
F4,:

FIGURE 15 : UN EXEMPLE DE RESEAU DE PETRI PREDICAT-TRANSITION DIFFERENTIEL

Sur cette figure, la structure et le marquage apparaissent dans la colonne de gauche et les
annotations apparaissent dans la colonne de droite. La structure et le marquage sont tout
d’abord commentés avant de fournir la signification des annotations dans un deuxiéme temps.

Structure et marquage

La structure du réseau de la Figure 15 se compose de quatre places et de deux transitions, dont
les significations sont les suivantes :

- Pi:linstallation de détection n’est pas encore initialisée ;

- P,:latempérature augmente dans le local contenant le détecteur, prét a fonctionner ;

- P3;:l'agent de sécurité est a son poste et n’est pas encore alerté ;

- P4:Tlagent de sécurité est alerté ;

- Ti:transition d’initialisation (sert a initialiser les variables aléatoires) ;

- T,:détection et retentissement de 1'alarme restreinte au poste de sécurité.

Le marquage apparaissant sur la Figure 15 correspond au marquage initial. Celui-ci indique
que:

- linstallation de détection n’est pas encore initialisée (P1 est marquée) ;

- l'agent de sécurité est au poste de sécurité, non alerté (P3 est marquée).

Annotations

Les annotations se composent:
- d’un ensemble de variables ;
- d’un ensemble de conditions de sensibilisation ;
- d’un ensemble de fonctions de jonction ;
- d’'un ensemble de fonctions continues.
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D’une part, les variables, notées X, sont utilisées pour caractériser le systéme ainsi que son
comportement. L’exemple de la Figure 15 contient les quatre variables suivantes :
- Ty :latempérature du gaz dans la piece dans laquelle se trouve le détecteur ;

- o un coefficient traduisant la cinétique de la combustion dans cette piece ;

- T, :latempérature a partir de laquelle le détecteur s’active (seuil de détection) ;

- Po: une variable booléenne «vraie» si le détecteur fonctionne et « fausse » s’il est
défaillant.

D’autre part, deux types de variables peuvent étre distingués :
- les constantes, dont la valeur reste fixe pour tous les scénarios. Elles sont notées X.;
- les variables, dont la valeur est modifiée au cours d’'un scénario et/ou dont la valeur
initiale peut différer d’'un scénario a I'autre. Elles sont notées X..
Dans I'exemple de la Figure 15, le seuil de détection (T;) et le coefficient de cinétique de
combustion () ne varient jamais. Elles sont donc toutes deux des constantes. En revanche, la
température du gaz (T,) évolue tout au long du scénario, et la variable de fonctionnement de

détecteur (Po ) n’a pas la méme valeur initiale dans tous les scénarios. Toutes deux sont donc
des variables.

Les conditions de sensibilisation sont des expressions booléennes, exprimées a l'aide des
variables. Leur role est d’ajouter des conditions a respecter pour permettre le tir des transitions
(cf. paragraphe ci-dessous). Il en découle qu’'une condition de sensibilisation, notée e;, est
toujours associée a une transition. Ainsi, tout réseau contient toujours autant de conditions de
sensibilisation que de transitions. Par exemple, puisqu’il y a deux transitions dans la Figure 15, il
y a également deux conditions de sensibilisation : e; et e».

L’ajout de ces conditions modifie les lois de tir de transitions par rapport au formalisme de
(Petri, 1962). En effet, a présent, une transition Tjest dite sensibilisée si et seulement si le
marquage permet le tir (les places d’entrée de T; sont suffisamment marquées) ET la condition
de sensibilisation e; est vérifiée. Dans 'exemple de la Figure 15, e; vaut « ...», ce qui signifie
gqu’'aucune condition n’est ajoutée. Il en découle que le tir de T; a lieu des que P1 est marquée. En
revanche, des conditions sont ajoutées dans e Ainsi, si a la fois P, et P3 sont marquées, le tir de
T, ne peut avoir lieu qu’'a condition :
- que la température du gaz Ty dépasse la température de détection Ta (cf. Ty > Ty) ;

- et (cf. A)que le systeme de détection ne soit pas défaillant (cf. Po).

Remarque :
Dans une condition booléenne, A signifie ET ; v signifie OU.

Les fonctions de jonction sont des expressions mathématiques servant a modifier la valeur
d’'une ou de plusieurs variables. La modification a lieu au moment d'un tir de transition. Elle
correspond donc & une modification discréte. A chaque transition T;est associée une fonction de
jonction, notée j;. Tout réseau contient autant de fonctions de jonction que de transitions. Pour
cette raison, I'exemple de la Figure 15 contient deux fonctions de jonctions: ji et j.. Toujours
dans cet exemple, la fonction j; sert a tirer aléatoirement la valeur de la variable Po. Cette
variable est « vraie » dans 99% des scénarios et « fausse » dans 1% des scénarios, ce qui signifie
que le systeme de détection a un taux de disponibilité de 99%. En revanche, la fonction j; ne
modifie aucune variable (cf. « ... »).

Remarque :
La fonction U(x1;X2), appelée dans la fonction de jonction ji, renvoie un nombre relatif

entre x; et X2 avec une loi de distribution uniforme.
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Les fonctions continues sont des expressions mathématiques servant a modifier la valeur d’'une
ou de plusieurs variables. La modification a lieu tout le temps qu’une place est marquée, ce qui
correspond a une modification continue. A chaque place P; est associée une fonction continue,
notée F; Un réseau contient donc autant de fonctions continues que de places. Pour cette raison,
I'exemple de la Figure 15, qui contient quatre places, contient quatre fonctions continues : Fy, Fz,
F; et F4. Parmi ces fonctions, seule F, modifie une variable. Dans cet exemple, il s’agit de la
variable Tg, qui croit selon une loi qui dépend du temps et du coefficient <. La valeur de cette
variable augmente tant que la place P, est marquée.

[11.B.d) Les réseaux de Petri prédicat-transition différentiels et le paradigme
orienté objet

Le paradigme orienté objet consiste a découper un systéme étudié en différents objets
interagissant les uns avec les autres (p. ex.: l'objet « détecteur » interagissant avec 'objet
« personnel de sécurité »). Ce découpage facilite la modélisation en morcelant le probléme. Si
des objets fonctionnent de maniere rigoureusement identique, alors ils peuvent étre regroupés
dans ce que I'on appelle une classe.

Tout d’abord, la notion d’objet dans le formalisme est définie. Ensuite, les deux modes
d’'interaction entre les objets sont identifiés et commentés. Enfin, la maniére de constituer le
systeme apres le découpage en objets est expliquée.

Définition d’un objet comme un réseau de Petri prédicat-transition différentiels
élémentaire

Chaque objet k est représenté par un réseau de Petri élémentaire (RDPE). Chaque réseau de
Petri élémentaire se compose d'une structure, d'un marquage et d’annotations qui lui sont
propres. A 'ensemble des variables {X}, des vecteurs {P, T, S et M}, des matrices {Pré et Pos}, des
conditions de sensibilisation {e} et des fonctions {j et F} sont ajoutées un indice k de maniere a
les différentier entre objets. Il en découle que :
- Pixdésigne la place n°i du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Tjxdésigne la transition n°j du RDPE représentant 'objet n°k ;
- Préjjx renseigne sur la présence ou I'absence d'un arc allant de la place n°i a la transition
n°j du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Posijk renseigne sur la présence ou I'absence d'un arc allant de la transition n° a la
place n°i du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Sjxdésigne le nombre de fois que la transition n°j doit étre tirée pour faire évoluer le
marquage du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Mixdésigne le nombre de jetons présents dans la place n°i du RDPE représentant I'objet
n°k;
- ejx désigne la condition de sensibilisation de la transition n°j du RDPE représentant
I'objet n°k ;
- Jjix désigne la fonction de jonction de la transition n°j du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Fixdésigne la fonction continue de la place n°i du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Xc1kdésigne la premiére constante du RDPE représentant I'objet n°k ;
- Xya.xdésigne la premiére variable non constante du RDPE représentant I'objet n°k.

Plusieurs objets de fonctionnement identiques seront caractérisés par des RDPE similaires. Dans
ce cas, des classes d’objets apparaissent. Tous les RDPE d’'une méme classe auront de similaire le
nombre et le nom de variables ainsi que la structure de leur réseau. Leur marquage et la valeur
de leurs variables peuvent différer.
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Interactions entre objets

Dans la réalité, différents objets sont souvent interconnectés. Pour représenter cette
interconnexion, des interactions entre RDPE sont prévues. Deux types d’interactions sont
possibles dans le formalisme. D’une part, des interactions discrétes par fusion de transitions
(cf. paragraphe a.) et d’autre part, des interactions continues par partage de variables (cf.
paragraphe b).

a. Fusion de transitions

La fusion de transitions traduit les cas ou un objet quelconque ki manipule, agit sur, actionne,
informe et donc fait changer d’état un autre objet quelconque k (p. ex.: une alarme alerte un
individu). Concretement, cette fusion a pour effet de synchroniser le tir de transitions entre
les deux objets ki et ko. En effet, pour que le tir ait lieu, il est nécessaire que les transitions Tj 1 et
Tix2 a fusionner soient sensibilisées. La transition Tji1 est appelée transition active: c’est
I'objet ki qui agit sur I'objet k.. Ces transitions sont repérées par un rectangle noir (cf. Figure
16). La transition Tjx, est appelée transition passive: I'objet k; subit I'action de ki. Ces
transitions sont repérées par un rectangle blanc (cf. Figure 16). Une transition non concernée
par une fusion est appelée transition interne et est représentée par un trait noir. Le paragraphe
suivant illustre la fusion de transitions par un exemple.

Exemple :
Reprenons 'exemple de l'installation de détection alertant un agent du personnel de

sécurité décrit au paragraphe II1.B.a). Si la logique de découpage en objets est appliquée
a I'exemple, deux objets apparaissent :

- d’une partl'installation de détection (ki) ;

- d’autre part I'agent de sécurité (k).

Pour pouvoir construire deux RDPE indépendants, le réseau de la Figure 15 doit étre
séparé en deux. Pour y parvenir, la transition T, représentée sur la Figure 16 est éclatée
en deux transitions amenées a fusionner :

- d’une part la transition T 1 de la Figure 16 (cf. 1¢ligne - systéme de détection) ;

- d’autre part la transition T1_» de la Figure 16 (cf. 2¢ ligne - agent de sécurité).
Enfin, la transition T1 de la Figure 15 devient la transition T1 1 de la Figure 16.

Variables : Fonctions continues :
X 1:Tg; & Fi:..
X, 1:Po; T, Fy: Ty =o. t?

Conditions de sensibilisation : Informations pour fusions :
ey 4t T21=>Ti2
e, 1:(T, >Ty) APo

Fonctions de jonction :
ji1:Po=1U(1;100) <99

Jo 1t

T21

O+HG
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Variables :
Xc ot
XU_Z: e

Conditions de sensibilisation :

61_2: e

Fonctions de jonction :

e PR

Fonctions continues :
Fl_Z: e
Fat

FIGURE 16 : UN EXEMPLE DE FUSION DE TRANSITION

Au terme du découpage, les trois types de transitions sont illustrés sur la Figure 16 :
- la transition T2_; est active car le systeme de détection alerte le personnel (elle
est donc représentée par un rectangle noire) ;
- la transition Ti, est passive car le personnel est alerté par le systeme de
détection (elle est donc représentée par un rectangle blanc) ;
- la transition T1_;est interne puisqu’elle ne concerne que le systeme de détection
(elle est donc représentée par un trait).

Chacun des objets dispose maintenant de sa propre structure, de son propre marquage
et de ses propres annotations. Sur cet exemple, toutes les annotations sont concentrées
dans l'objet « systéeme de détection » mais cette configuration ne saurait refléter le cas
général. De plus, par rapport a la Figure 15 , des informations supplémentaires sont
apparues dans les annotations : les informations concernant les fusions. Dés qu’'un
réseau contient une transition active, il est nécessaire de stipuler avec quelle transition
passive la fusion doit se faire. Dans cet exemple, la transition active T doit fusionner
avec la transition passive Ty .

Cependant, méme si les RDPE sont maintenant bien distincts, leurs évolutions restent
liées. En effet, puisque les deux transitions T, _iet Ti. sont amenées a fusionner, elles
sont obligatoirement tirées en méme temps. Pour que ce tir ait lieu, il est alors nécessaire
qu’a la fois T2 1 et T1_2 soient sensibilisées, c’est-a-dire que :
- les places Pz 1(le systeme de détection est prét a fonctionner) et P1, (I'agent de
sécurité est a son poste) soient marquées ;
- ET que les conditions de sensibilisation e 1 (le seuil de détection est atteint et le
systeme de détection n’est pas défaillant) et ei (aucune condition dans cet
exemple) soient validées.

En définitive, les fusions de transitions permettent d’introduire des synchronisations
d’événements entre deux objets distincts. Toutefois, quelques régles doivent étre respectées
lors du recours aux fusions de transitions :

une transition active (noire) peut fusionner avec plusieurs transitions passives
(blanches) d’'un méme objet;

une transition active (noire) ne peut pas fusionner avec plusieurs transitions passives
(blanches) d’objets différents ;

plusieurs transitions actives (noires) d’objets différents peuvent fusionner avec la méme
transition passive (blanche) ;
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- pour chaque transition active, les informations nécessaires a la fusion (n° k du RDPE, n°j
de la transition) doivent étre déclarées.

b. Partage de variables

Le partage de variables est utilisé lorsqu’'un objet k, (p. ex.: le personnel de sécurité) doit
connaitre a chaque instant la valeur d'une variable d’'un autre objet k; (p. ex. le systéeme de
détection). Pour gérer un partage de variables, les notions de variables privées, publiques et
images sont ajoutées. Concrétement une variable privée ne peut étre lue que par 'objet qui la
contient. A I'inverse, les variables publiques peuvent étre lues par n'importe quel autre objet.
Pour que cette lecture soit effective, il est néanmoins indispensable que l'objet k, dispose d’une
variable image pour chaque variable publique qu’il lit chez ki. La variable image sert donc a
copier, a chaque instant, la valeur de la variable lue chez un autre objet.

En récapitulant, chaque RDPE contient des variables :
- constantes et privées, notées Xi;
- variables et privées, notées Xi;
- constantes et publiques, notées Xcp;
- variables et publiques, notées Xp;
- images, notées Xim.

Remarque :
Un objet k2 ne peut en aucun cas modifier la valeur d’'une variable qu'’il lit chez un autre
objet ki,

Exemple :
Reprenons I'exemple de l'installation de détection alertant un agent du personnel de

sécurité décrit au paragraphe II1.B.a). Gardons la méme logique de découpage en deux
objets : d'une part 'installation de détection (ki) et d’autre part 'agent de sécurité (kz).

La encore, pour pouvoir construire deux RDPE indépendants, le réseau de la Figure 15
doit étre séparé en deux. Tout comme précédemment, cette séparation consiste a éclater
la transition Tz en deux transitions T, (cf. Figure 17) et T1» (cf. Figure 17). Cependant
dans cet exemple, ces deux transitions restent internes et leur synchronisation est
assurée par un partage de variable. Les nouveautés ajoutées dans les annotations sont
repérées en gras dans la Figure 17. Elles sont commentées sous la figure.

Variables : Fonctions de jonction :
KXei1:Tg; j11:Po =U(1;100) <99
Xvi 1t Po; Ty J21:Y
0 Xep 1t o
Xop 1V Fonctions continues:
le 1: e Fl: b
) Fy: Ty =o. t?

T . ers o as
L1 Conditions de sensibilisation :

61_1: e
e;1:(T, >Ty) APo

i
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Variables : Fonctions de jonction :
Xei 20 o J12: -
XUi_Z: .

i 1 Xep 2t e Fonctions continues :
1 i va_z: . Fl_Z: e
i i Fat

Xim_Z: = Y(va,l)

I 220 Conditions de sensibilisation :
€12:YXop1)

FIGURE 17 : UN EXEMPLE DE PARTAGE DE VARIABLE

Tout d’abord, une nouvelle variable est ajoutée dans le RDPE k; (systeme de détection) :
la variable y. Cette variable est une variable booléenne qui prend la valeur « vraie » dés
que le détecteur est activé, c’est-a-dire dés que la transition T, est tirée (cf. la fonction
de jonction j21). De plus, cette variable est publique, c’est-a-dire que d’autres objets
peuvent la lire.

Une nouvelle variable est également ajoutée dans le RDPE k; (personnel de sécurité) : la
variable y(X,,, 1). Cette variable n’est autre que I'enregistrement, mis a jour en temps

réel, de la valeur de la variabley. En effet, la notation y(X,, ) désigne la variable
publique y de I'objet ki. Cette variable y (X, 1) est alors utilisée pour déclencher le tir de
la transition Ty 2 (cf. la fonction de sensibilisation e1 ).

Sur cet exemple, le partage de variable a pour effet la synchronisation du tir des deux
transitions T 1et Ti2puisque le tir de la transition T; 1 est immédiatement suivi par
celui de la transition Ti.. Cet exemple a été retenu pour faire le paralléle avec les
exemples précédents. Cependant, le réle du partage de variable est plus vaste que la
simple synchronisation de tirs de transitions.

Constitution du systéme : assemblage des réseaux élémentaires

Lorsque I'ensemble des objets de la trame a été représenté par des RDPE, il convient de
constituer un seul réseau pour pouvoir procéder aux simulations. Cette phase, dite phase
d’assemblage, revient a fusionner les transitions actives et les transitions passives. Cette phase
d’assemblage se déroule en trois étapes, illustrées sur les figures suivantes.

onsieur X Madame Y
k=2 k=3

Pacps SR b G T R T T N

. 1 ’ \
1 1
1 I 1 1
1 1 1
1 ! I 1
i | | 1
2 | 1
T , | :Tz 3 Tyg !
— T, [ :
i 1 1
! | !
| | 1 !
| | 1
1 | 1
t 1 o | ! !
1 1
TZ 1, . { :
f ho s

FIGURE 18 : ETAPE 1 DE L’ASSEMBLAGE DES RESEAUX ELEMENTAIRES - IDENTIFICATION DES OBJETS ET DES TRANSITIONS
CONCERNES
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L’assemblage débute par I'identification des objets et des transitions concernés. Sur 'exemple de
la Figure 18, la transition active T, ('alarme générale retentit) doit fusionner avec les
transitions passives T1; (Monsieur X est alerté par I'alarme) et T, 3 (Madame Y est alertée par

'alarme).
‘ i Madame Y
' k=3

T ST R e A ~

1 ’ AY
] [}
1 1
1 1
1 1
| :
1 1

. 1Ty T
LT, bis T -

1 1
1 1
1 1
: 1 I
1 1
1
1
1 1
1

FIGURE 19 : ETAPE 2 DE L’ASSEMBLAGE DES RESEAUX ELEMENTAIRES - DUPLICATION DES TRANSITIONS

S’en suit une étape de duplication des transitions de maniere a obtenir autant de transitions
passives que de transitions actives a fusionner. Sur 'exemple de la Figure 19, la transition active
T,.1 est dupliquée en T et T, 1bis afin que chacune puisse fusionner avec I'une des transitions
passives.

Madame Y

FIGURE 20 : ETAPE 3 DE L’ASSEMBLAGE DES RESEAUX ELEMENTAIRES - FUSION DES TRANSITIONS

Enfin, 'étape de fusion a lieu et 'assemblage est achevé. A I'issu de ce travail d’assemblage, les
RDPE sont remplacés par un seul réseau (cf. Figure 20). Ce réseau, représentant le systeme, est
joué, c’est-a-dire que le marquage évolue.
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[I1.B.e) Quelques définitions additionnelles

Conflit

Deux transitions T; et T, sont en conflit structurel (cf. Figure 21) si et seulement si elles ont au
moins une place d’entrée en commun (le produit scalaire de leur vecteurs Pré est différent de
Zéro).

FIGURE 21 : ILLUSTRATION D’UN CONFLIT STRUCTUREL

Deux transitions T; et T, sont en conflit effectif pour un marquage M si et seulement si au méme
instant t, les transitions T1 et T3 :

- sont en conflit structurel ;

- leurs places d’entrées sont suffisamment marquées ;

- leurs conditions de sensibilisation sont simultanément validées.
C’est-a-dire qu’elles sont toutes deux sensibilisées, comme l'illustre la Figure 22.

atfixé

ey:
« vraie »

e,:
« vraie »

FIGURE 22 : ILLUSTRATION D’UN CONFLIT EFFECTIF

Le tir de deux transitions en conflit effectif génere un marquage dont I'une des composantes est
négative, ce qui est strictement interdit dans le formalisme. Ainsi, les conflits effectifs doivent a
tout prix étre évités.

Parallélisme

Deux transitions sont paralléles structurellement si elles n’ont aucune place d’entrée commune
(le produit scalaire de leur vecteurs Pré est nul). Par exemple, les transitions T3 et T4 de la Figure
23 sont structurellement paralléles.
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FIGURE 23 : ILLUSTRATION DU PARALLELISME STRUCTUREL

T3 et T4 sont effectivement paralléles si et seulement si au méme instant t, les transitions T3 et
T4 .

- sont en parallélisme structurel ;

- leur place d’entrée sont suffisamment marquées ;

- leurs conditions de sensibilisation sont validées.
C’est-a-dire qu’elles sont toutes deux sensibilisées, comme l'illustre la Figure 24.

atfixé

e, « vraie » e, «vraie »
Ty Ta

FIGURE 24 : ILLUSTRATION DU PARALLELISME FONCTIONNEL

Le tir de deux transitions en parallele représente des événements pouvant survenir
indépendamment 'un de I'autre, chacun a leur rythme.

Contrainte liée a la maniere dont I'outil SCHEMA-SI est construit

Pour des raisons de compatibilité avec I'outil SCHEMA-SI, les transitions sources et les
transitions puits sont interdites. Nous verrons plus en détail la maniére de contourner cet
obstacle.

[II.C  Couplage entre les réseaux de Petri et CIFI 2009

Ce paragraphe détaille la maniere dont le couplage entre les réseaux de Petri et CIFI 2009 est
assuré.
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[II.C.a) Utilisation de routines CIFI 2009 dans les réseaux de Petri

Dans SCHEMA-SI, les RDPE sont utilisés pour représenter les objets d’'un biatiment a I'exception
du gaz présent dans les locaux. Selon leur état, certains de ces objets (p. ex. : une porte, un foyer,
une paroi) échangent de la masse et de 'énergie avec le gaz. Ces échanges sont calculés dans les
RDPE représentant ces objets par des appels a des routines de CIFI 2009.

Dans SCHEMA-S], il existe deux maniéres d’appeler des routines de CIFI 2009 :
- soitdans une fonction continue ;
- soit dans une fonction de jonction.

En d’autres termes, ces appels sont réalisés :
- soitdurant le marquage d'une place (cas des fonctions continues) ;
- soitlors du tir d'une transition (cas des fonctions de jonction).

Le choix du type de 'appel dépend de ce qui est calculé par la routine appelée :

- 'l s’agit d'un flux de masse et d’énergie entre l'objet et le gaz, I'appel se fait
obligatoirement dans une fonction continue. Par convention, les places concernées par
ce type d’appel sont alors coloriées en bleu ;

- ¢'il s’agit du calcul de la diffusion de la chaleur dans I'objet (p. ex.: la résolution de
I'équation de la chaleur dans une paroi), I'appel se fait obligatoirement dans une
fonction de jonction. La transition concernée doit alors étre tirée de maniére
périodique (p. ex. : toutes les secondes).

Chaque routine de CIFI 2009 est considérée comme une boite noire, qui transforme des
variables d’entrée X; en variables de sortie Y; Pour qu'un RDPE puisse appeler une routine, les
variables d’entrée doivent étre déclarées parmi les variables du RDPE. Des exemples d’appels
sont fournis au troisieme chapitre et en annexes.

[II.C.b) Des variables connues dans I’ensemble de I’environnement SCHEMA-SI

Les variables calculées par CIFI 2009 sont a portée tres générale et sont connues par défaut dans
tout l'environnement SCHEMA-SI (les variables en question sont listées ci-dessous). Il en
découle que n'importe quel objet peut en lire la valeur. Toutefois, pour que cette lecture soit
possible, la variable en question doit préalablement étre définie comme variable image dans le
RDPE représentant I'objet.

Liste des variables connues par défaut dans tout I’environnement de SCHEMA-SI

Pour chaque local i, les variables physiques suivantes sont connues dans tout I'environnement :
- latempérature de la zone haute : T}, ;
- latempérature de la zone basse : T}, ;
- lahauteur d’interface thermique : Z¢ ;
- lamasse de la zone haute : m%, ;
- lamasse de la zone basse : m},, ;
- le volume du local :V?;
- le différentiel de pression entre le local et une pression de référence (ici la pression
initiale au niveau du sol) : APL;
- lafraction massique de I'espéce chimique X dans la zone haute : Y)i(;zh ;
- lafraction massique de I'espece chimique X dans la zone basse : Y)i(;zb ;
- la densité surfacique de flux incident sur les parois en zone haute : ®, ;
- ladensité surfacique de flux incident sur les parois en zone basse: ®., .
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Avec I'espece chimique X a choisir parmi les possibilités suivantes :
- combustible : X=f;
- comburant: X=0;;
- suies:X=C;
- dioxyde de carbone : X=CO3;
- monoxyde de carbone : X=CO ;
- eau:X=H;0.

A ces variables, il faut ajouter les variables liées au temps :
- lepas-de-temps: dt;
- linstant courant: t.

[II.D Architecture de I'outil SCHEMA-SI

La Figure 25 présente sommairement l’'organisation d’un calcul avec SCHEMA-SI.
DEBUT

Lecture des données,
construction des RDPE

Assemblage des RDPE p

t=0
nsc =0

A 4
Initialisation {dont tir de =
transitions d'initialisation)

h 4

Ecriture des résultats
[évolution des variables
physiques)

non

transitions
sensibilisées

h 4

nsc=nsc+1

Calcul des flux échangés

entre le gaz etles autres - —
ahjets (foyer, Tir des transitions
sensibilisées

ouvertures...)
événement
final

oul

t=t+dt

Intégration du systeme
d'EDO (modeéle aéraulique
etmodéle de
rayonnement)

Ecriture des résultats
(instant du dernier tir de
chaque transition)

FIN

FIGURE 25 : ORGANISATION D’UN CALCUL AVEC SCHEMA-SI

Apres la lecture des données et la construction des RDPE (cf. Figure 25 étape A) vient la phase
d’assemblage durant laquelle les fusions de transitions sont réalisées pour créer un seul réseau
(cf. Figure 25 étape B). A ce stade, le temps (noté t) vaut 'instant initial et le numéro du scénario
simulé (noté nsc) vaut 1. Le scénario qui est en cours de simulation est appelé ici scénario
courant.
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Ensuite, vient la phase d’initialisation - du temps, du champ de pression, de la température - (cf.
Figure 25 étape C). Durant cette initialisation, les transitions d’initialisation du réseau sont
tirées, suite a quoi les variables aléatoires se voient attribuer une valeur pour le scénario
courant. Si d’autres transitions sont sensibilisées, alors elles sont tirées (cf. Figure 25 étape D) ;
et cette étape est répétée tant qu'il reste des transitions sensibilisées. Si, au cours de cette boucle
d’évolution de marquage, 'une au moins des transitions tirées correspond a un événement
défini comme étant final (p. ex.: extinction du foyer, sortie du dernier occupant), alors le
scénario prend fin. Les résultats physiques le concernant sont sauvegardés (cf. Figure 25 étape
G). L’outil SCHEMA-SI passe alors au scénario suivant (le numéro du scénario courant est itéré et
le calcul recommence a I’étape C) tant que le nombre de scénarios simulés reste inférieur a la
consigne (dont I'ordre de grandeur est de plusieurs milliers de scénarios).

ATlinverse, lorsque toutes les transitions sensibilisées ont été tirées et qu’aucune d’entre elles ne
met fin au scénario courant, le scénario courant se poursuit. Pour le marquage courant M, les
flux nets échangés entre le gaz et les objets (parois, ouvertures, foyer, etc.) sont calculés (cf.
Figure 25 étape E). Comme nous I'avons expliqué précédemment, ce calcul est réalisé grace aux
fonctions continues du réseau de Petri faisant appel a des routines CIFI 2009. Le temps est
ensuite itéré d'un pas-de-temps dt et le systéme d’EDO est intégré, suite a quoi les grandeurs
physiques sont connues pour le nouvel instant t (cf. Figure 25 étape F). Tant que cet instant reste
inférieur au temps de fin de simulation, la boucle composée des étapes D, E et F est répétée (sauf
si un événement met fin au scénario). Enfin, lorsque I'instant courant est supérieur a I'instant de
fin de simulation, noté t;, les résultats physiques sont sauvegardés. L’outil passe a la simulation
du scénario suivant ou s’arréte, selon que le nombre de scénarios simulés soit inférieur ou égal a
la consigne (notée nscf). Si la consigne est atteinte, les résultats événementiels (c.a.d. I'instant du
dernier tir de chaque transition) sont sauvegardés (cf. Figure 25 étape H) avant l'arrét de la
simulation.

Apreés avoir vu des aspects plus techniques liés aux réseaux de Petri, nous allons focaliser sur des
aspects plus généraux de systémique.

IV. CONCEPTS ET METHODES UTILISES EN ANALYSE SYSTEMIQUE

La systémique est la discipline qui étudie les systemes complexes. Par définition, la systémique
n’est pas rattachée a un domaine d’étude donné et ses champs d’application vont de la politique
a la technologie, en passant par I'informatique, la biologie, I'écologie, I'’économie, la sociologie,
I'art ou encore l'entreprise. En outre, elle englobe des disciplines, qui, sans elle, paraissent
isolées et se caractérise par une forte composante transdisciplinaire. Ainsi la systémique
contribue a décloisonner les domaines de compétences.

Tout d’abord, les notions de systéme et de complexité seront définies (cf. IV.A). Ensuite, les
concepts sur lesquels I'approche systémique repose seront abordés (cf. IV.B) afin de terminer
par I'énumération et la présentation rapide de méthodes ayant recours a cette approche (cf.
IV.C).

IV.A  Systéme et complexité

[V.A.a) Définition d’'un systeme

Le mot systeme vient du grec « sustéma » qui signifie « ensemble, organisation ». Il existe dans la
littérature de nombreuses définitions du mot systeme, redondantes ou complémentaires. Le
tableau suivant en propose quelques une, sélectionnées de maniere a ce que chacune apporte un
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élément supplémentaire par rapport a la précédente. En aucun cas ces définitions ne sauraient
étre le reflet de la totalité des travaux de I'auteur.

Définition Référence

« Un systeme est une totalité organisée, faite d’éléments solidaires
ne pouvant étre définis que les uns par rapport aux autres en (De Saussure, 1995)
fonction de leur place dans cette totalité. »

[Un systéme est un] « ensemble d'unités en interrelations (Von Bertalanffy, 1993)
mutuelles. »

« Un systeme est un ensemble de parties en interaction dynamique,

organisées en fonction d'un but » (De Rosnay, 1975)

« Un systeme est un ensemble d’objets organisés en fonction d'un but

et immergé dans un environnement ». (Le Gallou, etal, 1992)

La lecture de ces définitions fait intervenir les notions de parties (également appelés éléments,
unités, objets ou entités selon les auteurs), d’organisation, d’'interrelations, de dynamique, de
but et d’'environnement. Le modeéle du systeme général, introduit par (Le Moigne, 2006 p. 58),
regroupe toutes ces notions et sera utilisé dans la présente recherche. Ce modéle propose une
définition d’un systeme, quelle que soit sa nature, autour des 5 axiomes de base de la Figure 26.

—AZMEMZZ00—<Z2Zm
om—A—r>=Z—T

FIGURE 26 : LE SYSTEME GENERAL (Le Moigne, 2006)

Ainsi, la définition d'un systéme passe par 'identification :
- de finalités (celles du systéeme ou de I'observateur) ;
- d’une structure (c’est-a-dire d’'un ensemble de parties agencées les unes par rapport aux
autres dans l'espace) ;
- d’'un environnement (tout ce qui est en dehors des limites du systéme) ;
- d’une activité (ce qui s’y passe, ce que le systeme fait) ;
- d’un devenir, d'une évolution (ce que le systéme sera).

[V.A.b) Distinguo entre systéme compliqué et systéme complexe

Deux familles de systemes peuvent étre discernées: d’une part, les systemes compliqués et
d’autre part, les systémes complexes. Les critéres permettant de différencier un systéme
complexe d'un systéme compliqué sont regroupés dans la référence (Donnadieu, et al., 2002). 11
convient de garder a I'esprit que ces criteres décrivent deux extrémes, et que la réalité se situe
quelque part entre les deux.
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Selon cet auteur, un systéme complexe est un systéme :

ouvert : il pratique de nombreux échanges avec son environnement ;

relationnel : il est composé de nombreuses parties fortement interconnectées dont la
nature est variée ;

englobant : sa structure est arborescente, hiérarchisée en niveau, en sous-systemes, et
chaque sous-systéme peut étre considéré comme un systeme de frontieres plus
restreintes (principe des matriochkas ou de récursivité) ;

imprévisible : ni son fonctionnement (son activité) ni son devenir ne peuvent étre
prévus avec certitude, et cette imprévisibilité vient de sa capacité a faire émerger des
propriétés nouvelles (Morin, 2005) ;

auto-organisateur : il s’adapte a son environnement grace a la présence de boucles de
rétroactions positives (c.a.d. évoluant vers 'amplification) ou négatives (c.a.d. évoluant
vers la stabilité) dans son activité ;

finalisé : il a une finalité propre (p. ex. : exister, se maintenir, etc.) qu’il tente d’atteindre
par l'enclenchement approprié de diverses procédures de régulation (p. ex.: un
écosysteme).

En opposition, un systeme compliqué est un systeme :

fermé : il n’échange pas ou peu avec son environnement ;

non relationnel : les unités qui le composent sont peu nombreuses et les relations
qu’elles entretiennent peuvent étre décrites a I’aide de lois simples ;

prévisible, déterministe : il est possible d’appréhender son activité et son devenir de
maniere certaine ;

non finalisé : sa finalité est celle que 'observateur ou que le concepteur du systeme veut
bien lui donner. Soit il s’agit d'un systeme technique construit par ’homme pour servir
ses intéréts, soit d'un systéme naturel inerte (p. ex. : une pierre posée sur le sol) ;
non-adaptatif: sans une intervention extérieure, il évoluera fatalement vers la
destruction avec un délai plus ou moins long (p. ex. mise au rebut d'un systéme
technique, érosion de la pierre).

Le Tableau 2 propose de mettre en relation les criteres de classification de la littérature avec le
modeéle du systeme général de (Le Moigne, 2006).

Systéme compliqué Systéme complexe

pas d’interactions entre le systeme et | interactions bilatérales entre le

Environnement | ;, " . \ Vs
I'environnement systeme et 'environnement
structure isotrope, composée d’'unités | structure variée et hiérarchisée,
Structure peu nombreuses et indépendantes les | composée de nombreuses unités
unes des autres interagissant les unes avec les autres
L . L activité impossible a appréhender
Lo activité appréhendable, prévisible, . e mp PP ’
Activité . o imprévisible, composée de
déterministe . .
nombreuses rétroactions
Objectif systeme non finalisé systeme finalisé
- , . . Lo évolution imprévisible (fins
Evolution évolution prévisible p (

alternatives)

TABLEAU 2 : CRITERES DE CLASSIFICATION DES SYSTEMES EN SYSTEME COMPLEXE OU EN SYSTEME COMPLIQUE

Deux types de systemes ont donc été caractérisés: les systémes compliqués et les systemes
complexes. L’approche recommandée pour analyser un systéme compliqué est cartésienne.
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Elle consiste a analyser les parties du systeme de maniére disjointe, et a recomposer le tout a
I'aide de lois de composition simples. A l'inverse, 'approche recommandée pour analyser un
systéeme complexe est systémique. L'approche systémique est plus amplement détaillée ci-
dessous.

IV.B  Approche systémique et science des modeles

[V.B.a) Objectifs, recommandations et fondements

L’approche systémique vise a analyser conjointement les différentes parties du systeme, afin de
ne pas détruire les interactions. Pour y parvenir, (Durand, 2010 p. 67) recommande de :

- ne pas viser I'exhaustivité ;

- préférer la lisibilité a la quantité d’information ;

- préférer un schéma a un long discours ;

- utiliser les formes (les symboles) pour caractériser ;

- s’attacher autant au qualitatif qu’au quantitatif ;

- savoir intégrer le flou, 'ambigu, I'incertain, I'aléatoire ;

- réserver des marges d’adaptation ;

- chercher le bon compromis fidélité/simplicité ;

- procéder par itérations ;

- apprendre a bien découper (frontiere, niveaux, etc.) ;

- savoir faire des regroupements ou des éclatements.

Enfin, I'approche systémique repose sur trois grands principes (Le Gallou, et al, 1992) : la
notion de systeme, le développement de modeles (détaillé et défini au paragraphe suivant)
et le raisonnement analogique. Selon (Le Gallou, et al., 1992), la notion de systéme (activité,
environnement, structure, devenir, finalité) sert de support pour construire un ou plusieurs
modeles. Dans I'approche systémique, la construction du modele est tout aussi importante que
son utilisation. En outre, si cette construction fait émerger des difficultés, alors les principes de
la systémique encouragent a chercher, par analogie, des modéles ou des démarches dans
d’autres champs disciplinaires.

En conclusion, I'approche systémique revient a utiliser la notion de systéeme et le
raisonnement analogique pour I'élaboration de(s) modéle(s) d’'une réalité. Elle est
utilisable par toute personne ou organisation, confrontée a un probléme transdisciplinaire
complexe, rencontrant des difficultés de cohérence, d’organisation ou de définition lors du

traitement de ce probléme.

[V.B.b) Science des modeéles, notamment l'ingénierie dirigée par les modeles

La science des modeéles est la branche de la science dont l'objectif est la construction et
l'utilisation de modéles. La science des modeles n’est pas un sous-ensemble de la systémique,
C’est plutdt le domaine dans lequel la systémique a puisé des concepts féconds et inversement.

Définitions

Un modele est une représentation abstraite du phénomeéne ou de 'objet étudié, construite dans
un but défini (p. ex : un plan, un organigramme, un systéme d’équations). Un modele est décrit a
I'aide d’'un langage de modélisation et est construit par l'application d'une méthode de
modélisation. Un langage de modélisation est un formalisme utilisé pour représenter un
modeéle (p. ex.: un ensemble de traits, de fleches, de couleurs, de symboles, de nombres, etc.
auxquels une signification est associée). Une méthode de modélisation se définit alors comme
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un ensemble structuré permettant 1'élaboration d’'un modele en proposant des opérations a
accomplir, en mettant a disposition des outils pour accomplir les opérations et en signalant
certains errements a éviter.

Pour qu’'un modéle, un langage ou une méthode soit systémique, il faut en outre qu’elle s’appuie
sur la notion de systeme.

Remarque :
Lorsque la correspondance entre le modele et la réalité est parfaite, le modéle est

isomorphe, ce qui correspond au cas idéal. Dans le cas contraire, le modeéle est dit
homomorphe, ce qui correspond au cas courant.

Ingénierie dirigée par les modeéles

L’ingénierie dirigée par les modeéles (IDM36¢) est un domaine de l'informatique mettant a
disposition des outils, des concepts et des langages pour créer et transformer des modeles
(Thiry, et al., 2010), (Thiry, et al., 2009). L'intérét est d’éviter de construire un modeéle de A a Z
en réutilisant et transformant les concepts d’'un autre modéle. En effet, le gros atout de 'IDM est
la génération automatique d'un modele a partir d'un autre. Toutefois, pour qu'un modele A
puisse étre transformé en un modéle B, il faut que les langages de modélisation A’ et B’ soient
capables de traduire les mémes concepts, et que les reégles de passage d'un langage a un autre
soient clairement spécifiées.

Une approche systémique, dont I'objectif est la modélisation d'un systeme complexe avec une
forte composante transdisciplinaire, a tout intérét a avoir recours a une discipline qui fournit les
outils nécessaires pour organiser les modeles multivues, multiéchelles, multireprésentations et
multiformalismes rendant compte de la complexité des systémes.

IV.C Zoom sur quelques méthodes de modélisation systémique

La littérature systémique propose des méthodes de modélisation, plus ou moins bien
formalisées. En effet, certaines sont pleinement opérationnelles tandis que d’autres sont plutét
au stade de I'ébauche de concepts. Toutefois, quel que soit leur stade de formalisation, ces
méthodes (ou ébauches de méthodes) ont apporté des concepts, des outils ou des démarches
féconds. Les méthodes présentées ci-apres sont celles qui ont eu un role dans la construction des
présents travaux ou celles dont la puissance modélisatrice semblait suffisamment importante
pour qu’'une courte citation ait sa place.

[V.C.a) La systemographie

La systémographie est I'ceuvre de Jean-Louis Le Moigne, ingénieur de I’école centrale de Paris et
professeur émérite a I'université d’Aix Marseille. Il a développé la systemographie dans son
ouvrage (Le Moigne, 2006).

La systemographie est un terme introduit pour faire un parallele avec la photographie. La
photographie est un procédé de capture d'images d'un objet réel faisant intervenir un appareil
photographique. Apres développement, le résultat du procédé est la photographie (I'image porte
le méme nom que le procédé mis en ceuvre pour l'obtenir). En quelque sorte, une photographie

36 En anglais MDE pour Model Driven Engineering
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est un modeéle, a un instant donné, de I'objet réel. La systémographie est un procédé qui permet
de générer un modele a partir d'un objet réel. Comme lillustre la Figure 27, I'appareil
photographique utilisé pour réussir une systémographie est le systéme général (cf. Figure
26). Sur cette figure, un rappel du systéme général est proposé a gauche et le principe de la
systemographie a droite. Dans ce principe, le systéme général apparait au centre, a la croisée des
segments. Concrétement, selon (Le Moigne, 2006), il faut utiliser les cinq axes du systéme
général pour « photographier » un phénomeéne réel.
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FIGURE 27 : PRINCIPE DE LA SYSTEMOGRAPHIE (A DROITE) ET SYSTEME GENERAL UTILISE DANS LA SYSTEMOGRAPHIE (A
GAUCHE)

Pour construire et représenter ces modeles, de nombreux concepts ont été introduits,
notamment celui de boite noire et de processus (Le Moigne, 2006). Le modele de la boite noire
consiste a représenter le systéme, ainsi que les sous-systemes comme des boites. Chaque boite,
ou objet, a deux comportements possibles :
- elle recoit d’autres objets, et les restitue apres transformations : c’est alors un objet
changeur ou « objet processeur »
- elle est recue par un autre objet, et est restituée apres transformations : c’est alors un
objet changé ou « objet processé »

Aux transformations, Le Moigne associe la notion de processus. Un processus est « ’ensemble
ordonné des changements affectant (...) une famille au moins d’objets identifiés ». Ces objets
peuvent étre de nature physique (de la matiere ou de I'énergie) ou plus abstraite (de
I'information). L’activité d'un systéme complexe se caractérise par de nombreux processus
interagissant les uns avec les autres. L’'ensemble de ces interactions peut étre représenté sous
forme d’'une matrice I qui est binaire et carrée, de dimensions NxN, avec N, le nombre de
processus. L’élément I;; vaut 1 si le processus i interagit avec le processus j et 0 dans le cas
contraire.

[V.C.b) Le macroscope

Le macroscope est un outil imaginaire inventé par ]. De Rosnay pour construire des modeles
graphiques et mathématiques (De Rosnay, 1975). Le macroscope n’est pas suffisamment
formalisé pour atteindre le stade de méthode de modélisation, mais propose tout de méme le
recours a la description suivante du systéme :

Point de vue structurel :
- une limite;
Qui est la frontiere entre le systeme et I'environnement.
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- des éléments;
Pouvant étre identifiés, dénombrés et classés en familles ou catégories. La matiere,
I’énergie ou I'information sont des exemples de familles.

- desréservoirs;
Dans lesquels les éléments sont rassemblés et permettent de stocker des éléments
(de la matiére, de I'énergie).

- unréseau de communication.
Constitué par l'ensemble des supports qui permettent le transit de matiere,
d’énergie et d’information entre les réservoirs et les différents constituants du
systeme.

Point de vue fonctionnel :
- desflux;
Qui sont les débits d’énergie, de matieére ou d’information qui transitent via les
réseaux de communication.
- desvannes;
Représentant des centres de commandes des flux et qui permettent d’en augmenter
ou d’en diminuer le débit.
des boucles de rétroaction ;
Permettant de contréler les débits en amont ou en aval d’un réservoir.
des délais.
Résultant des vitesses de circulation des éléments, de leur durée de stockage ou
encore de lintervalle temporel entre la commande (au niveau des vannes) et
I'exécution (modification effective du débit).

A cette description textuelle est associée une Remarque :

ébauche de langage de modélisation graphique. La  Nous avons ajouté la limite a ce schéma.
Figure 28 présente un exemple de modéle obtenu e _
avec ce langage. '

! ;

LEGENDE : ; |
i i

'r. _i . i ! I
' limite ! N !
m réseau de connexion - flux d’éléments f !
== réseau de connexion - flux d’information ' eramis i
; , . ' ineoraTIoN !
réservoir i ;

! >4 i

X vanne LR :
. IV V4 I “n‘,n o 4 .

@ source/puits d’éléments 3 S— !

FIGURE 28 : MODELE GRAPHIQUE PROPOSE DANS LE
MACROSCOPE (DE Rosnay, 1975)

IV.C.c) La méthode MADS

La méthode MADS (Méthode d’Analyse de Dysfonctionnement des Systemes) (Lesbats, et al.,
1993), (Université de Bordeaux, 2010) permet d’identifier a priori 1'enchainement des
événements qui conduit a un événement non souhaité (E.N.S.). Selon (Perilhon, 2003), la
méthode MADS peut apparaitre comme le modéle théorique de '’AMDEC3.

37 AMDEC est 'acronyme d’Analyse des Modes de Défaillance Et de leur Criticité
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Pour parvenir a identifier les enchainements d’événements conduisant a un E.N.S., la méthode
MADS s’appuie sur la notion de processus de danger. Le processus de danger est un modeéle
systémique événementiel représentant le danger. Ce modele (cf. Figure 29), reposant sur la
notion de processus introduite par (Le Moigne, 2006), est composé de deux systemes, appelés
respectivement systéme source de danger et systéme cible de danger. Les deux systemes sont en
interaction et immergés dans un environnement. Les interactions entre eux se conceptualisent
sous la forme d'un flux de danger (dit processus de danger). Ce flux est émis par le systéme
source, lorsqu’un événement initiateur le génere. S’il atteint le systéme cible, le risque est
réalisé. C’est I'événement non souhaité.

Environnement
specifique

Champs de
dangers

Effets des champs de
Evénement initiateur dangers i
externe (environnement) Evénement renforgateur

externe (environnement) ou
interne au systeme cible

Systeme Systéme cible
source
Source de flux FLUX DE DANGER Effet du flux de
de danger | >T danger

Evénement initial Evénement terminal

ou interne au systeme
source

Evénement principal

FIGURE 29 : LE MODELE DU PROCESSUS DE DANGER

Dans ce modele, I'E.N.S. est donc le fruit de I'enchainement des événements suivants :
- événement initiateur (le déclencheur) ;
- événement initial (la naissance du flux de danger) ;
- événement principal (la propagation du flux de danger) ;
- événement terminal (I'impact du flux de danger sur la cible).

A cet E.N.S. peut étre associé une fréquence d’occurrence (produit des fréquences d’occurrence
des événements de I'enchalnement). Cette fréquence peut étre diminuée par des barrieres ou
augmentée par des défaillances (événement renforcateur).

[V.C.d) La méthode MOSAR

La méthode MOSAR (Méthode Organisée Systémique d’Analyse de Risque), développée au CEA
par (Perilhon, 2003) permet l'analyse des risques techniques d’une installation humaine et
I'identification des moyens de prévention nécessaires pour les neutraliser. Elle s’applique aussi
bien dés la conception d’une installation nouvelle qu’au diagnostic d’'une installation existante.
Elle comprend deux modules, le modeéle A, qui sert a identifier les risques et le module B, qui sert
a les analyser. Les modules proposent des notions et des outils, dont certains sont détaillés ci-
apres.

Module A

L’identification des risques dans le module A repose sur les notions principales suivantes :
- le sous-systeme (cf. IV.A.b);
- le processus de danger de MADS (cf. IV.C.c) ;
- le concept de la boite noire (cf. [V.C.a) ;

- I'enchainement de processus, qui est un cas particulier d’interactions entre processus (cf.
IV.C.a).

Toutes ces notions sont issues ou dérivées de (Le Moigne, 2006).
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Concretement, pour identifier des scénarios d’accidents (module A), les opérations a accomplir
sont, dans 'ordre :

découper le systéme en sous-systéemes ;

identifier dans chaque sous-systéme les processus de danger (a 'aide du modéle MADS
et de grilles pré-remplies de sources de danger) ;

considérer chaque sous-systéme comme une boite noire, dont les entrées sont les
événements initiateurs des processus de danger qu'il contient (p. ex. : choc) et les sorties
sont les événements principaux de ces mémes processus de danger (p. ex.: fuite
propane) - cf. Figure 30 ;

construire les enchainements de processus dans chaque sous-systéme.
L’enchalnement est construit en identifiant les événements principaux d’'un processus de
danger qui sont également événements initiateurs d'un autre processus de danger. Les
enchalnements de processus peuvent alors étre représentés sous forme arborescente
(arbre logique ou arbre d’événements) et traduisent des scénarios d’accidents courts -
cf. Figure 31;

construire les enchainements de processus d'un sous-systéme a l'autre, ce qui a pour
effet de construire des scénarios d’accidents longs - cf. Figure 32.

/ CHOC FUITE PROPANE
CORROSION DEFORMATION SUPPORT
FLUX THERMIQUE EFFONDREMENT SUPPORT
DYSF. SOUPAPE Ssl RENVERSEMENT SPHERE
SURPRESSION INTERNE SPHERE TROP PLEINE
SPHERE ET
SURCHARGE SES BLEVE
r\‘;f_;‘:r"';:: EVENEMENTS < DYSF. VANNE EQUIPEMENTS ACCES EN HAUTEUR DANGEREUX
NITL —
INTERNES OU §81 PRINCIPAUX GIVRAGE CIRCULATION A PIED DANGEREUSE
EXTERNES . :
ERREUR REMPLISSAGE EXPLOSION SPHERE
OBSTACLE FUITE ENFLAMMEE
PLUIE ELECTRICITE STATIQUE
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FATIGUE
ENTREE D'AIR
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FIGURE 30 : MISE D’UN SOUS-SYSTEME SOUS FORME DE BOITE NOIRE — THEORIE (EN BLEU) ET EXEMPLE (EN ROUGE)

7 ——

\ CHOK — FUITE FROPANE

CORRDSION DEFORMATION SUPPORT

FLUX THERMIQUE

— EFFONDREMENT SUPPORT
D SOURATR RENVERSEMENT SPHERE

—

I

oo e

SURFRESSION INTERNE SPHERE TROP PLEINE

SURCHARGE -
el BLEVE
~al —_— —
>, SS1 I' DYSF, VANNE g |— ACCES EN HAUTEUR DANGEREUX
. GIVRAGE CIRCULATION A FIED DANGERE|SE

A | ERREUR REMPLISSAGE

- — EXPLOSION SPHERE
. : ’ - OBSTACLE FUITE ENFLAMMEE 51
Scénario court Scénario court avec P | - e R
autodestruction du i !
MALADRESSE
sous-systeme EARI

ENTREE D'AIR ——————
\ ELECTRICITE STATIQUE

FIGURE 31 : CONSTRUCTION DE SCENARIOS COURTS PAR ENCHAINEMENTS DE PROCESSUS — THEORIE (EN BLEU) ET EXEMPLE

(EN ROUGE)

52|Page



Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie
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FIGURE 32 : CONSTRUCTION DE SCENARIOS LONGS PAR ENCHAINEMENTS DE PROCESSUS — THEORIE
Module B

L’analyse des risques dans le module B repose sur le travail réalisé dans le module A et sur les
outils suivants :

- SADTS38 (Santarek, et al., 1998) ;

- AMDEC? (Ridoux, 1999) ;

- ADD% (Mortureux, 2002) ;

- HAZOP* (Royer, 2009).

Ces outils, classiquement utilisés dans le domaine de la gestion des risques, n’ont pas été utilisés
dans la présente these.

IV.C.e) Les méthodes dérivées des méthodes MADS-MOSAR et leurs apports

Les concepts des méthodes MADS et MOSAR ont été réutilisés dans d’autres méthodes d’analyse
de risques. Par rapport aux méthodes meéres, ces nouvelles méthodes filles ouvrent la voie vers
la modélisation numérique.

La méthode d’Audrey Dassens

La méthode d’Audrey Dassens (Dassens, 2007) vise a analyser les risques dans un systéme
sociotechnique de type « entreprise ». La puissance de sa méthode vient :

- dela prise en compte des risques d’origine humaine, technique et environnementale ;

- dela prise en compte des interactions entre ces risques ;

- delareprésentation des effets domino ;

- del'identification des événements clefs dans les scénarios de risque.

Pour y parvenir, sa méthode reprend les concepts de processus de danger et d’enchalnement de
processus de la méthode MADS auxquels elle ajoute la notion de matrice d’interaction (Le
Moigne, 2006) (Godet, 2007). Autrement dit, les processus de danger représentent les différents
risques et leurs enchainements les effets domino. Les matrices d'interactions, représentant ces
enchainements, sont utilisées pour mettre en évidence les niveaux de dépendance (combien
chaque processus a de processus parents ?) et d'influence (combien chaque processus a de
processus enfants ?). Ensuite, le recours au calcul matriciel pour élever ces matrices a la

38 SADT est 'acronyme de Structured Analysis and Design Technic, dit analyse fonctionnelle descendante
en frangais

39 AMDEC est 'acronyme d’Analyse des Modes de Défaillance Et de leur Criticité

40 ADD est I'acronyme d’Arbres Des Défaillances

41 HAZOP est’acronyme d’HaZard and OPerability study
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puissance n permet d’obtenir des arbres généalogiques de processus de danger et ainsi de faire
apparaitre ceux dont il faut absolument éviter I'occurrence.

Les limites de cette méthode proviennent de 'absence de prise en compte du temps et des
fréquences d’occurrence de processus de danger.

La méthode d’Olivier Thibaut

Olivier Thibaut (Thibaut, et al., 2009) reprend la démarche de (Dassens, 2007) et I’applique & un
systéme sociotechnique de type « territoire ». Il adjoint a la démarche I’utilisation des réseaux de
Petri stochastiques temporisés pour modéliser les processus de danger et leurs enchainements. Il
met donc en évidence le paralléle entre le modéle MADS et les réseaux de Petri stochastiques
temporisés.

La méthode de Julien Chorier

La méthode de Julien Chorier (Chorier, 2007) vise a évaluer le risque incendie dans une
construction. Sa méthode utilise certaines étapes du module A de la méthode MOSAR puisque la
démarche consiste a :
- définir des enjeux, les hiérarchiser et définir les dommages acceptés sur ces enjeux (seuil
d’acceptabilité) ;
- découper le systeme en sous-systemes ;
- recenser dans chaque sous-systeme les parties jouant un role dans la sécurité (p. ex. : les
occupants, les équipements de sécurité, etc.) ;
- identifier des scénarios de feu (cinétique de foyer, enfumage des locaux, position du
foyer, etc.) ;
- modéliser les conséquences des scénarios de feu en utilisant les réseaux de Petri
stochastiques temporisés ;
- utiliser les outils d’aide a la décision (Bouyssou, 2006) pour valider une configuration de
sécurité.

Il est important de noter que contrairement aux deux méthodes précédentes, Chorier n’utilise
pas le modele MADS, mais des tables d’identification des données nécessaires a l'utilisation des
réseaux de Petri. Dans sa méthode, les réseaux de Petri sont déja construits, ce qui limite les
possibilités de décrire la variabilité des situations possibles.

La méthode MACR

La méthode MACR#2 est une méthode extrémement puissante née a la BSPP (Raclot, et al., 2010).
Etant donné qu’elle date de 2010, les concepts et les outils apportés n’ont pas pu étre utilisés
dans la présente thése. MACR sert dans le champ de I'analyse des risques sur un territoire
géographique. Ses objectifs sont de :

- concevoir un outil de modélisation permettant de réaliser une cartographie des zones de

danger ;

- élaborer des scénarios d’accidents et chiffrer leur occurrence, en fonction de la zone
étudiée ;

- identifier les zones a risque pour lesquelles il faudrait renforcer la couverture
opérationnelle.

42 MACR est'acronyme de Méthode d’Analyse et de Couverture des Risques
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Grosso modo, MACR consiste en un mélange amélioré de MADS-MOSAR et de la méthode de
Dassens, le tout couplé avec un SIG (systeme d’'information géographique). Dans MACR, le sous-
systéme de référence est une tuile de SIG*3 (un carré dans I'espace) et dans chaque tuile, les
processus de danger sont identifiés et leur fréquence d’occurrence est définie. Les
enchainements de processus de danger dans une tuile ou entre différentes tuiles sont ensuite
identifiés et 1a encore, les fréquences d’enchainements sont définis (on entre donc dans le champ
des « probabilités » conditionnelles). Enfin, des matrices stochastiques sont utilisées pour
calculer en temps réel le niveau de risque dans l'espace, et ce niveau évolue en fonction de la
réalisation des processus de danger.

43 SIG est 'acronyme de Systeme d’Information Géographique
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Deuxiéme chapitre : REFLEXION SUR UNE METHODE IDEALE
ET CONSTRUCTION D’UN ITINERAIRE DE RECHERCHE

OBJECTIFS DU L’objectif de ce chapitre est de :
CHAPITRE : - réfléchir a ce que serait une méthode idéale intégrant l'outil de
simulation SCHEMA-SI ;
- définir, parmi les tdches a entreprendre afin de construire cette
méthode, un sujet de recherche doctorale ;
- mettre en évidence un itinéraire de recherche pour traiter ce sujet.
METHODOLOGIE : Pour imaginer une méthode idéale, I'état de I'art en matiére de méthodologie
ISI a été croisé avec le retour d’expérience accumulé au CSTB.

Ensuite, nous avons cherché a définir un sujet de recherche dont le travail
associé puisse faire I'objet d'une these et dont le besoin semble suffisamment
important pour étre traité en premier parmi diverses actions potentielles.

Enfin, pour construire un itinéraire de recherche, nous avons :

- défini clairement I'objectif de la thése ;

- cherché un positionnement méthodologique pour y parvenir, c’est-a-
dire que nous avons défini les champs dans lesquels les connaissances
doivent étre extraites ;

- construit un itinéraire de recherche pour traiter le sujet (c’est-a-dire
définir une marche a suivre).
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I. REFLEXION SUR CE QUE SERAIT UNE METHODE IDEALE INTEGRANT L’OUTIL DE
SIMULATION SCHEMA-SI

LA Logique et objectif d'une étude d’'ISI en général

Une étude d’ISI vise a proposer des mesures de sécurité a mettre en place et a en déterminer la
performance. Pour y parvenir, une telle étude repose sur I’évaluation du risque incendie encouru
(par les personnes, les biens, 'environnement...). Evaluer ce risque revient a se poser des
questions dont quelques exemples sont regroupés dans le Tableau 3.

EXEMPLES D’'INTERROGATIONS NECESSAIRES POUR EVALUER LE RISQUE INCENDIE
E.N.S. (événement non Prévision de I'E.N.S. Définition de critéres d’acceptabilité
souhaité) (composantes F et G du risque) +* (composante A du risque)

perte de la vie des
personnes sinistrées
par un incendie

dégradation de la
santé des personnes
sinistrées par un
incendie

dommages
environnementaux
suite a un incendie

dégradation de
I'image de marque
suite a un incendie

comment compter a prioriles
déces en cas d’incendie ?
Comment évaluer la fréquence
de cet E.N.S.?

comment évaluer a priori
I'occurrence et I'importance
d’un handicap physique et/ou
moral sur des personnes
sinistrées ? Comment évaluer la
fréquence de cet E.N.S. ?
comment chiffrer a prioriles
dommages faits a
I'environnement et/ou au
patrimoine historique ?
Comment évaluer la fréquence
de cet E.N.S.?

comment quantifier a priori
I'impact médiatique d'un
incendie ? Comment évaluer la
fréquence de cet E.N.S.?

combien de déces suite a un
incendie sont acceptés ? Avec
quelle fréquence cet E.N.S. est-il
accepté ?

combien de personnes blessées
suite a un incendie peut-on
accepter? Quelle est I'étendue du
handicap tolérée ? Avec quelle
fréquence cet E.N.S. est-il
accepté ?

quelles concentrations de
polluants sont acceptées dans
I'eau ? dans I'air ? Quelle ceuvre
accepte-t-on de voir détruite par
un incendie ? Avec quelle
fréquence cet événement est-il
accepté ?

quelle perte d'image de marque
est tolérée ? Avec quelle fréquence
cet événement est-il accepté ?

TABLEAU 3 : EXEMPLES DE QUESTIONS ILLUSTRANT LA DIFFICULTE D’EVALUER LE RISQUE INCENDIE

De maniére synthétique, nous pouvons affirmer que pour réussir une évaluation du risque, il est
nécessaire de :

- définir des E.N.S.;

- déterminer des seuils a partir desquels un E.N.S. est considéré comme réalisé ;

- déterminer les scénarios a étudier ;

- vérifier si un ou plusieurs E.N.S. apparaissent lors de ces scénarios ;

- déterminer des critéres d’acceptabilité d’E.N.S.
Tout au long du paragraphe 1.B, nous allons voir, au travers des phases d'une méthode idéale,
comment entreprendre ces actions.

44 Rappel : F= fréquence, G=gravité, A= acceptabilité. Pour plus d’'informations, se reporter au paragraphe
LA du premier chapitre.

58|Page



Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie

I.B Proposition d’'une méthode idéale

L’élaboration de méthodes d’ingénierie de la sécurité incendie a fait 'objet de travaux dans le
cadre d’'un projet national (PN-ISI G1, 2008) et d’'un projet Européen (DFHCM, 2005). Ces
méthodes ont pour objectif la conduite d’un projet d’ISI, c’est-a-dire de proposer et d’évaluer la
performance de mesures de sécurité a mettre en place dans un établissement.

Dans le but de donner naissance a I'ébauche d’une méthode spécifique a SCHEMA-SI, trois
actions ont été entreprises. Premierement, les contenus des deux méthodes (PN-ISI G1, 2008) et
(DFHCM, 2005) ont été fusionnés. Deuxiémement, un paralléle entre la méthode résultante et les
concepts communément utilisés dans le domaine des sciences du risque a été proposé.
Troisiemement et dernierement, des considérations spécifiques a 'utilisation de SCHEMA-SI ont
été identifiées et parsément le présent paragraphe. La méthode résultant de ce triple processus
est appelée ici méthode idéale, car de nombreuses actions de recherche sont nécessaires pour la
finaliser. La démarche, qui n’est autre que l'organisation de la méthode (au sens de l'ordre des
actions a entreprendre), est schématisée dans la Figure 33 et cette figure est commentée tout au

long des paragraphes a venir.
Constitution d'un groupe de
travail

L 4
Définition de I'étude a faire
et des objectifs a atteindre
Sélection de mesures
correctives a évaluer

4
[ Définition de scénarios D(—

b 4
[ Evaluation du risque pour B 3

chaque scénario

h

Analyse eritique des
résultats

Résultats
acceptables ?

Abandon de I'étude,
conclusion, devenir du
travail accompli

Abandon de I'étude,
conclusion, devenir du
travail accompli

Conclusion, devenir de
I'étude

FIGURE 33 : ORGANISATION D’UNE METHODE IDEALE
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[.B.a) Constitution d’un groupe de travail

Ce paragraphe se rapporte a la phase A de la Figure 33.

Toute étude d’ISI doit débuter par la constitution d’'un groupe amené a travailler de fagon
collective et coordonnée sur le projet. Le groupe de travail, sa composition ainsi que le degré de
confiance que les acteurs s’accordent jouent un réle essentiel dans la conduite d’'un projet. En
effet, une équipe est avant tout constituée d’individus, et chacun se caractérise par ses buts
propres (plus ou moins conscients d’ailleurs), par ses peurs et par sa maniere d’'interagir avec
les autres (capacité a s’exprimer, capacité a comprendre et a accepter les modes d’expression
des autres, etc.).

Afin de limiter les dysfonctionnements au sein du groupe de travail (p. ex. : mauvaise qualité du
travail, refus des solutions proposées, mauvaises dispositions pour les études futures a mener
ensemble), le recours a des méthodes spécifiques peut étre envisagé. Peuvent étre citées, la
méthode PAT-Miroir (Le Cardinal, et al., 1994) et la méthode des cindyniques (Kervern, et al.,
2007). PAT-Miroir a été mise au point par l'université technologique de Compiegne dans
I'optique de construire de la coopération au sein d’'une équipe. Les cindyniques, une méthode
d’analyse des risques, peuvent étre appliquées pour l'analyse du risque d’échec de la
coopération au sein d’un groupe.

[.B.b) Définition de I’étude a accomplir et des objectifs a atteindre

Ce paragraphe se rapporte a I'étape B de la Figure 33.

Tout travail devrait normalement débuter par une définition explicite et concomitante :
- ducadre del'étude ;
- des objectifs de I'étude ;
- delamaniere dont I'étude devrait se dérouler.

Cadre de I’étude

Toute étude devrait débuter par l'identification du cadre dans lequel elle s’inscrit. Ce cadre se
définit principalement par les personnes ou organisations qui la demandent, qui la financent, qui
la suivent ou qui éventuellement I'arbitrent.

Objectifs

Une étude de sécurité incendie présente deux types d’objectifs :
- des objectifs de sécurité incendie (le travail a accomplir) ;
- des objectifs stratégiques (les contraintes a respecter pour satisfaire au mieux les
demandeurs et les décideurs lors de la réalisation de ce travail).

D’une part, les objectifs de sécurité incendie d’'une étude d’ISI sont regroupés dans le tableau
suivant, issu de (PN-ISI G1, 2008).

Objectifs fondamentaux Sous-objectifs

Les occupants
Protection de la santé

: Les ti .
ot de la vie es tiers (voisinage)

Les services de secours
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Objectifs fondamentaux Sous-objectifs
Préservation de Le sol et les nappes phréatiques
I'environnement L’atmosphére

Les biens mobiliers et immobiliers de 'ouvrage
Les biens mobiliers et immobiliers des tiers
La capacité opérationnelle
Sauvegarde des biens Les fonctions stratégiques

Le patrimoine architectural, culturel et
historique

L’'image de marque
TABLEAU 4 : OBJECTIFS FONDAMENTAUX ET SOUS-OBJECTIFS DE SECURITE INCENDIE

D’autre part, les objectifs stratégiques sont de nature financiére (p. ex. : colt des travaux, colit
de la conception), politique (p. ex: la volonté d’un élu) et liés a des intéréts spécifiques (p.
ex.: fabricant souhaitant vendre un équipement de sécurité particulier, association de riverains
souhaitant empécher I'implantation d’un site). En outre, il convient également d’ajouter a cette
liste des objectifs inhérents a I'étude et au groupe de travail (p. ex. : durée de I’étude, coiit de
I'étude, charge de travail occasionnée par I'étude, etc.).

En conclusion, la difficulté de la réalisation d’'une étude provient en partie de la multitude
d’objectifs mis en jeu, ainsi que des potentielles incompatibilités entre les objectifs. La gestion de
ces incompatibilités passe nécessairement par I'aboutissement de compromis.

Déroulement de I’étude

Etablir le déroulement de I’étude revient a clairement identifier les actions a entreprendre, a les
répartir entre les acteurs et a définir un calendrier prévisionnel a respecter. A ce stade, il
convient en outre de définir des correctifs si ce calendrier n’est pas respecté et, si possible,
d’envisager d’autres actions en cas de blocage de certaines d’entre elles.

Parallele avec les concepts du risque

D’une maniéere générale, le paralléle avec le vocabulaire du risque, introduit dans le premier
chapitre, peut étre utilisé pour élargir le débat. Dans ce cas, définir les objectifs d'une étude
revient a en définir les enjeux. La non-atteinte d'un objectif devient alors un E.N.S. (p. ex. : mise
en péril de la vie, du patrimoine ou de I'environnement, retard dans I'étude, mécontentement
des élus...). Pour prédire I'occurrence d'un E.N.S,, il est nécessaire de définir explicitement des
critéeres de réalisation d’E.N.S. Par exemple, «la température dépasse la valeur seuil de T
pendant une durée de t » est un exemple de critere de réalisation de I'E.N.S « déces ».

Enfin, I'évaluation du risque, et donc celle de la performance, passe par la détermination
de la fréquence d’occurrence de chaque E.N.S. de sa gravité et de son acceptabilité.
Lorsque les enjeux sont des objectifs stratégiques, des outils pour réaliser cette évaluation
sont a chercher dans le domaine du management de projet. A 'inverse, lorsque les enjeux sont
des objectifs de sécurité, les réponses sont a chercher dans les sciences du risque. Dans ce
domaine précis, I'ISI recommande I'usage de la simulation numérique, afin de prédire I’évolution
des phénomenes dangereux et leur impact potentiel sur les enjeux préalablement définis.
SCHEMA-SI permet notamment d’évaluer les fréquences d’occurrence d’E.N.S. Dans la suite de la
démarche, nous focaliserons sur les objectifs de sécurité et sur les E.N.S. qui leur sont associés.
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[.B.c) Sélection des mesures correctives a évaluer et construction de
stratégies de sécurité

Ce paragraphe se rapporte a la phase C de la Figure 33.

Le choix a priori des mesures correctives a évaluer repose sur :

- les mesures préconisées par la réglementation prescriptive actuelle ;

- les mesures mises en oeuvre actuellement dans l'établissement, si celles-ci sont
différentes des prescriptions réglementaires actuelles (ce qui est possible en vertu du
principe de non-rétroactivité expliqué au paragraphe I1.A.b) du premier chapitre ;

- les retours d’expériences disponibles sur I'établissement concerné ou sur des
établissements similaires ;

- les propositions originales des acteurs du projet en guise de mesures compensatoires.

Les mesures peuvent tant étre de nature technique qu’organisationnelle, comme l'illustre le
paragraphe qui leur est consacré dans le premier chapitre. Ces mesures sont ensuite regroupées
en «bouquet» de mesures pour construire des stratégies de sécurité. Dans une méme
stratégie, des mesures incompatibles ne devraient pas coexister, a moins que 'on ne cherche a
évaluer avec quel degré elles se font concurrence.

[.B.d) Définition de scénarios

Ce paragraphe se rapporte a la phase D de la Figure 33.

Dans la réalité, de nombreux scénarios d’incendie peuvent survenir. L’étude de 'ensemble des
scénarios possibles n’est pas envisageable, puisque cerner totalement a priori I'ensemble des
futurs possibles est mathématiquement impossible. Il convient donc de n’étudier qu'un nombre
réduit de scénarios. A ce stade, deux approches s’opposent.

La premiére cherche a définir uniquement un nombre tres réduit de scénarios, et applique une
méthode déterministe pour les étudier. Dans ce cas, le choix des scénarios a étudier est
particulierement compliqué car différents critéres de sélection sont tout a fait justifiables (faut-il
considérer le scénario que I'on imagine étre le plus fréquent ou le plus grave ? Et comment en
estimer a priori cette fréquence et cette gravité ?).

La seconde tente de définir un nombre important de scénarios et applique une méthode
probabiliste pour les étudier. C’est 'approche retenue pour l'outil de simulation SCHEMA-SI.
Dans ce cas, les scénarios sont construits automatiquement en fonction des parametres ayant
une influence sur le déroulement de I'incendie. Comme cela est précisé dans le paragraphe III du
premier chapitre, 'ensemble de ces paramétres est regroupé dans ce que l'on appelle ici la
trame. Les paramétres influents de cette trame sont relatifs aux points suivants :

- les caractéristiques de départs de feu potentiels ;

- l'ensemble des séquences de développement et de propagation susceptibles d’avoir lieu

apres le démarrage du feu ;

- les facteurs favorables et aggravants pour chacune de ces phases ;

- le comportement humain ;

- les actions du systéme de sécurité ;

- les conséquences sur les cibles ;

- la défaillance des équipements de sécurité ;

- les fins potentielles de scénario (p.ex. : arrivée de secours, extinction du feu).

Difficultés rencontrées lors de la construction d’une trame

Toutefois, la construction de cette trame présente des difficultés de deux types.
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Premierement, des difficultés sont liées a la pose d’hypotheses. En effet construire une trame
revient a poser un certain nombre d’hypothéses dont la pertinence doit étre vérifiée. Pour
préserver un maximum de pertinence, la construction de cette trame devrait s’appuyer sur les
différentes techniques suivantes :

- T'utilisation de données validées publiées dans la littérature ;

- leretour d’expérience ;

- l'exploitation de données statistiques ;

- l'avis d’experts;

- le dialogue entre les acteurs du projet.

Deuxiemement, la trame construite doit étre compatible avec l'outil ou les outils de simulation
utilisé(s). Avec SCHEMA-SI, cette compatibilité est assurée uniquement si les conditions
suivantes sont respectées :

- la trame est exprimée sous la forme de réseaux de Petri prédicat-transition différentiel
orienté objet ;

- les séquences d’événements impossibles sont évitées, en imposant des contraintes de
séquencage et en construisant la trame au mieux ;

- la précision de la recherche, les criteres retenus ainsi que les phénomeénes étudiés sont
en adéquation avec le domaine de validité de l'outil de calcul utilisé. Par exemple, les
hypothéses posées sont compatibles avec le modele physique de zones (locaux
parallélépipédiques, foyers placés en partie basse du local et assez puissants par rapport
aux dimensions du local ...).

En conclusion, une méthode idéale pour SCHEMA-SI devrait permettre a un groupe de travail de
dialoguer autour de la construction d’une trame afin d’y injecter a la fois leur savoir propre et le
savoir collecté au travers des retours d’expérience, de la littérature ou encore des données
statistiques. Enfin, cette méthode idéale devrait également permettre aux acteurs de ce projet
d’exprimer cette trame a I'aide de réseaux de Petri, tout en ayant I'assurance de leur parfaite
compatibilité avec I'outil SCHEMA-SI.

Difficultés liées aux approches probabilistes

Lorsqu'une approche probabiliste est utilisée, de nombreux scénarios sont simulés sur
ordinateur(s) a partir de la trame initiale. La représentativité de ces scénarios dépend fortement
de la qualité des données introduites dans la trame, du nombre de scénarios simulés et
d’éventuelles instabilités numériques. Idéalement, une réflexion quant a ces facteurs limitant
devrait étre entreprise.

[.B.e) Recherche de situations de danger pour chaque scénario

Ce paragraphe se rapporte a la phase E de la Figure 33.

Une fois les scénarios sélectionnés, il convient de rechercher dans ces scénarios, des situations
de danger pour les enjeux préalablement définis (cf. .B.b). En ISI, la simulation numérique est
utilisée pour représenter les phénoménes dangereux a I'aide de modéles physiques allant de la
simple formule de corrélation aux volumes finis en passant par les modeles de zones. Les outils
de simulation doivent avoir été soumis, de maniere concluante, a une procédure de vérification
et de validation, précisant leur domaine d’application. De méme, il est recommandé d’estimer
I'incertitude sur les résultats produits par la méthode de calcul afin de respecter une précision et
une fiabilité suffisante au regard des criteres de performance établis. Sur ce point, des travaux
restent a poursuivre.
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En paralléle, les résultats de ces simulations sont confrontés aux critéres de réalisation d’E.N.S.
pour déterminer si ces phénomeénes entrainent ou non la réalisation de ces événements, et si oui
a quel moment ils surviennent. Le travail restant a accomplir a ce stade revient donc a identifier
et a dater les E.N.S. survenus pour chaque stratégie et pour chaque scénario. Lorsque les
scénarios sont nombreux comme c’est le cas avec SCHEMA-SI, ce comptage devrait idéalement
étre automatisé.

Remarque :
SCHEMA-SI offre la particularité d’évaluer l'occurrence des E.N.S. pendant la

construction d'un scénario. Les étapes D et E de la Figure 33 sont donc concomitantes (a
I'exception de la définition de la trame qui a lieu en amont).

[.B.f)  Analyse critique des résultats et évaluation de leur acceptabilité

Ce paragraphe se rapporte a la phase F de la Figure 33 ainsi qu’a la phase de questionnement
entre la phase F et la phase G.

Dans cette étape, les résultats sont revus de maniere critique par I'ensemble des acteurs du
projet afin de déterminer si oui ou non les résultats correspondent aux attentes de chacun. Les
résultats sont considérés comme validés uniquement s’ils sont a la fois logiques et satisfaisants
pour I'ensemble des acteurs.

Si les résultats ne sont pas satisfaisants, alors il convient de vérifier que les données entrées
dans l'outil (p. ex. : pour SCHEMA-S], il s’agit de la trame) sont conformes a ce qui avait été défini
par le groupe de travail (c’est-a-dire vérifier 'absence d’erreurs de codage). Si cette premiére
étape ne résout pas le probleme, il est alors nécessaire de remettre en question certains choix
faits plus en amont dans la démarche. Par exemple, les erreurs peuvent provenir :
- d’'une mauvaise adaptation entre 'outil de simulation et les phénomenes a évaluer (cf.
étape E) ;
- d’incohérences dans les scénarios (cf. étape D). Avec SCHEMA-SI, les incohérences
peuvent venir de I'outil (bug numérique) ou d’'une erreur de construction dans la trame
(p- ex. : délais mal fixés) ;
- d’'une mauvaise définition des critéres de performance (cf. étape B).

Si ces erreurs ne peuvent étre raisonnablement corrigées ou si aucune explication satisfaisante
quant a la divergence des résultats ne peut étre obtenue, le projet devrait étre abandonné. De
plus, il est souhaitable qu'une conclusion vienne étayer les raisons de cet abandon, afin d’éviter
qu’elles ne se reproduisent. Enfin, il est nécessaire de se poser des questions sur I'archivage d'un
travail effectué, qu'il soit réussi ou non.

[.B.g) Choix justifié des mesures correctives a mettre en place et évaluation de
I’acceptabilité de la solution

Ce paragraphe se rapporte a la phase G de la Figure 33 ainsi qu’a la phase de questionnement
entre la phase G et la phase H.

Afin de choisir un ensemble de mesures correctives a mettre en place (= une stratégie), il est
nécessaire d’évaluer le risque encouru pour chaque stratégie, puis de définir des criteres de
sélection pour identifier la stratégie la plus appropriée. Une réflexion sur la maniere d’évaluer le
risque incendie et de sélectionner les stratégies a mettre en ceuvre devrait idéalement étre
menée. A titre illustratif, deux ébauches de réflexion sont présentées ci-aprés. D’autres sont

présentées dans le cinquiéme chapitre.
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Utilisation de la fréqguence d’occurrence des E.N.S. par stratégie

Remarque :
Cette approche est celle retenue lors de I'étude de faisabilité de I'outil SCHEMA-SI

(Demouge, et al.,, 2007).

Pour I'ensemble des scénarios d'une stratégie i, la fréquence d’occurrence d’'un E.N.S. j, notée Fj;,
se calcule comme le rapport du nombre de scénarios voyant apparaitre 'E.N.S sur le nombre
total de scénarios.

_ nombre de scénarios de la stratégie i voyantapparaitrel EIN.S j

EF.

L]

nombre totalde scénarios simulés pour la stratégie i

Pour chaque stratégie, il est alors possible de définir autant de fréquences d’occurrence que
d’E.N.S., et ces fréquences peuvent étre présentées sous forme de tableau, comme l'illustre la
Figure 34.

Fi1 Fi2 Fi3
F21 F2» F23
F31 F3. F33
FIGURE 34 : EXEMPLE DE PRESENTATION PERMETTANT DE COMPARER LES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR
STRATEGIE

En toute logique, la stratégie la mieux adaptée est celle qui présente les fréquences d’occurrence
les plus faibles. Toutefois, le choix n’est pas toujours aisé puisqu’une seule et méme stratégie ne
présente pas nécessairement les fréquences d’occurrence les plus faibles pour 'ensemble des
E.N.S. Par exemple, la stratégie 1 peut étre la plus sécuritaire vis-a-vis de 'E.N.S. 1 mais
également la moins sécuritaire vis-a-vis de 'E.N.S. 3. Dans cette configuration, il peut étre utile
d’ajouter aux E.N.S. une gravité pondérée, avec une pondération d’autant plus importante que la
cible touchée est capitale (p. ex.: appliquer une pondération plus forte sur I'E.N.S. « décés de
monsieur X» que sur I'E.N.S. «blessure de monsieur X»). D’'une maniére plus générale,
I'ouverture de la démarche aux outils d’aide a la décision est plus que souhaitable (Bouyssou,
2006). Par ailleurs, certaines études d’ISI sont déja ouvertes a ces approches (Chorier, 2007),
(DFHCM, 2005).

En paralléle, la notion d’acceptabilité peut étre ajoutée a la démarche en utilisant la stratégie
correspondant aux prescriptions réglementaires (ou a I'état avant travaux) comme base
d’acceptabilité. Le choix de cette base d’acceptabilité se justifie au regard du réglement de
sécurité, lequel stipule explicitement que « les travaux ne peuvent avoir pour conséquence de
diminuer le niveau de sécurité du batiment » (Cocco, et al., 2004). Un code couleur peut alors
étre utilisé pour comparer les stratégies au premier coup d’ceil. La Figure 35 illustre un exemple
de code couleur utilisable, inspiré de (Demouge, et al., 2007). Dans cet exemple, la stratégie de
référence est la stratégie 2. Toujours dans cet exemple, la stratégie 1 (comparée a la stratégie 2) :

- estplus sécuritaire vis-a-vis de I'E.N.S. 1 c’est-a-dire que F1,1 < F21- X % (code vert) ;

- est également sécuritaire vis-a-vis de 'E.N.S. 2 c’est-a-dire que Fi2 = F22%+ x % (code

jaune);
- est moins sécuritaire vis-a-vis de 'E.N.S. 3 c’est-a-dire que F13> F23+ x % (code orange).
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Avec x défini comme le seuil de significativité, correspondant a I'écart de fréquence a partir
duquel la différence entre les stratégies est significative. Dans (Demouge, et al., 2007), x vaut
15% mais cette valeur n’a pas été justifiée par une étude statistique.

Fi1 Fi2 Fi3
F21 F22 F23
F31 F3» F33

FIGURE 35 : EXEMPLE DE CODE COULEUR DE COMPARER LES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR STRATEGIE

En conclusion, ce type d’approche par fréquences d’occurrence d’E.N.S. et par stratégie présente
I'intérét d’'une lecture rapide des résultats. Cependant, des difficultés liées au choix de la
stratégie la plus sécuritaire subsistent si une configuration améliore certains aspects tout en en
dégradant d’autres. En outre, les notions de coflits de mise en ceuvre ne sont pas du tout
abordées ici, ni aucun E.N.S. liés aux objectifs stratégiques d’ailleurs. Dans tous les cas, les outils
d’aide a la décision semblent adaptés pour répondre a ce probléme. Enfin, ce type d’approche
présente d’autres limites. En effet, nous pouvons constater que :
- linstant d’occurrence des E.N.S. n’est pas connu ;
- les détails des scénarios ne sont pas donnés puisque tous les scénarios d’'une stratégie
sont confondus ;
- il reste difficile de définir des seuils de significativité permettant de comparer les
stratégies .

Utilisation d’une grille fréquence - gravité

En analyse des risques, des grilles fréquence-gravité semblables a celle de la Figure 36 (Chorier,
2007) sont communément utilisées. Dans ces grilles, une limite d’acceptabilité sert de frontiére
entre la zone de risque acceptable et la zone de risque inacceptable.

N

Fréquence d’'occurrence

Limife
o d acceptabilitd

>

Gravité

FIGURE 36 : GRILLE « FREQUENCE X GRAVITE »

D’une maniere générale, la construction de ces grilles requiert de faire face a deux niveaux de
réflexion. Le premier concerne la définition des axes de la grille qui peuvent étre quantitatifs ou
qualitatifs. Le second consiste a situer dans la grille la frontiére entre le risque acceptable et le
risque inacceptable.
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D’une maniere spécifique a SCHEMA-S], il est possible, pour chacune des stratégies, de mettre en
abscisse le nombre d’E.N.S. par scénario (gravité) et en ordonnée le nombre de scénarios
(fréquence). La Figure 37 illustre cette idée. Ainsi, une stratégie voyant apparaitre beaucoup de
scénarios dans lesquels de multiples E.N.S. sont réalisés est dangereuse (p.ex.: stratégie 3 sur
I'exemple de la Figure 37). A l'inverse, une stratégie pour laquelle le peu de scénarios conduisant
aux E.N.S. n’en voient apparaitre qu'un ou deux (d’E.N.S.) est sécuritaire (p.ex. : stratégie 1 sur
I'exemple de la Figure 37).

a4
® ' ' ! !
= ' ' I I
- : : ! !
-3 . T I e
- IR A . N s
L T [ e [ strategie
5| e ¢ | | ¥
6 |------ s Lz e BT @ stratégie2
I
_______ E o P B0 o0 BEFHEEGTES
Q Q | |
1 1 !, &, ’

Nombre d’E.N.5 réalisés par scénario

FIGURE 37 : EXEMPLE DE PRESENTATION PERMETTANT DE COMPARER LES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR
STRATEGIE

Concernant la frontiére entre le risque acceptable et le risque inacceptable, les points de la grille
obtenus pour les stratégies « réglementaire » ou « état avant travaux » peuvent étre utilisés pour
définir le seuil d’acceptabilité. Ainsi, les points situés au-dessus de cette ligne discriminent la
stratégie qu'ils représentent (p. ex.: la stratégie 3 de la Figure 38), puisqu'ils figurent dans le
domaine de I'inacceptable. Sur 'exemple de la Figure 38, la stratégie de référence est la stratégie
2. Toujours sur cet exemple et par comparaison a cette référence d’acceptabilité, la stratégie 3
est disqualifiée. En effet, deux points la représentant se situent dans le domaine de
I'inacceptable.

¥ N

= | | | . Inacceptable

< i i g S >

§ _______ L S ;___i__ @ stratégiel
i b ; .

ﬁ ______ P N oA @ stratégie?

5 ity Mo LY "

E : R @ stratégie 3

s :

2 d’acceptabilité

& > s

FIGURE 38 : EXEMPLE DE PRESENTATION PERMETTANT DE COMPARER LES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR
STRATEGIE — AJOUT D’UNE LIMITE D’ACCEPTABILITE

Remarque :
Une réflexion sur la maniere d’introduire dans ces grilles un systeme de pondération de
gravité en fonction des E.N.S. réalisés pourrait étre menée.

En conclusion, ce type d’approche par grille fréquence x gravité présente I'intérét d'une lecture
rapide des résultats. En outre, la mesure du risque est plus fine que dans I'approche précédente
puisque les scénarios ayant vu apparaitre des E.N.S. sont répartis en catégorie, selon le nombre
d’E.N.S. apparus. Toutefois, pour cette approche également, des difficultés liées aux choix des
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stratégies subsistent, notamment lorsque qu’aucune stratégie n’apparait clairement comme
étant la meilleure. Ici encore, les outils d’aide a la décision pourraient apporter un plus.
Globalement, les mémes limites que celles identifiées précédemment subsistent (absence de
datation des E.N.S., difficulté de définir des seuils de significativité, absence de pondération...).
Pour prendre en compte le temps, des histogrammes représentant les différents instants
d’occurrence d’'un E.N.S. selon les scénarios peuvent étre construits pour chaque stratégie. Cette
proposition d’'amélioration est approfondie dans le cinquieme chapitre.

Syntheése et mémento

Quelle que soit la maniére de les présenter, les résultats expriment une mesure du risque
incendie. Cette mesure permet au groupe de travail de définir la meilleure stratégie a mettre en
place. Toutefois, il est essentiel d’envisager les cas ol aucun compromis ne puisse étre trouvé
entre les différents acteurs. Lorsqu’une telle configuration se présente, alors I'étude doit étre
revue (modification des objectifs a atteindre, des mesures correctives a évaluer) ou abandonnée
(cf. étapes ] de la Figure 33).

Pour mémoire, pour une stratégie étudiée, le risque est d’autant plus important que :

- le nombre de scénarios ayant conduit a un E.N.S. est grand (fréquence) ;

- le nombre d’E.N.S. survenus par scénario est grand (gravité) ;

- des E.N.S. jugés graves selon un code de pondération restant a définir se sont réalisés
(gravité) ;

- lescritéres de réalisation d’E.N.S. utilisés sont stricts ;

- l'écart avec la stratégie de référence (p. ex.: état avant travaux ou configuration
réglementaire) est important et défavorable pour la stratégie étudiée (acceptabilité).

[.B.h) Conclusion, devenir de I’étude

Ce paragraphe se rapporte a la phase H de la Figure 33.

A la fin de toute étude, des questions d’ordre général devraient étre posées et un retour
d’expérience effectué. Tout d’abord, il est souhaitable de se demander si les objectifs initiaux ont
été atteints, et ce dans quelle mesure. Ensuite, un questionnement quant aux éventuelles taches
a reprendre devrait étre envisagé. En outre, les aspects relatifs a la communication du travail a
des collegues ou vers d’autres spheres nécessitent une réflexion (qu'en dire, quel support de
communication utiliser, a qui s’adresse le message ?). Enfin, la question d'un archivage raisonné
des études est, a mon avis, tres importante.

I.C Synthése

Cette premiere partie a posé un cadre général de ce qui est fait et, surtout, sur ce qui devrait étre
fait pour que la réalisation d'une étude utilisant l'outil de simulation SCHEMA-SI soit
parfaitement opérationnelle. Etant donné I'étendue et la diversité du travail a réaliser, tout n’a
pas pu étre traité dans le cadre de cette recherche doctorale. Ainsi, des taches plus ciblées ont
été sélectionnées dans cette méthode idéale pour constituer un itinéraire de recherche faisable.
Cette sélection fait I'objet du paragraphe suivant.
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I1. CONSTRUCTION D’UN ITINERAIRE DE RECHERCHE ET CHOIX D'UN
POSITIONNEMENT METHODOLOGIQUE

II.LA  Définition d'un objectif de recherche

Parmi les axes de recherches pouvant étre dégagés de la méthode idéale présentée ci-avant,
certains ont déja été engagés par le CSTB a travers des études. Ces axes ne nécessitaient donc
pas d’étre abordés plus en détail dans la présente recherche doctorale. Parmi ces études, il est
notamment possible d’en citer deux. La premiére (Fromy, et al, 2008) vise a confronter le
modele CIFI 2009 a CFAST. La seconde (Mangin, et al.,, 2009) est une étude de sensibilité des
résultats de I'’étude SCHEMA-SI de (Demouge, et al., 2007).

Toutefois, de nombreux champs restaient a investir. Parmi ces champs, le choix d'un objectif de
recherche a été guidé par:

- le besoin d’'une identification, lors de la réalisation d’applications pratiques*> dans le
cadre contractuel du PN-ISI, des difficultés principales subsistant dans 'utilisation de
SCHEMA-SI;

- lavolonté de chercher un projet d’envergure suffisante pour faire I'objet d’'une recherche
doctorale, et non un sujet « patchwork » composé d’'une multitude d’actions de recherche
dissociées.

L’objectif retenu est celui de mener une réflexion quant a la construction d'une bonne trame
pour SCHEMA-SI. Une trame est dite « bonne » si elle est a la fois parfaitement compatible avec
SCHEMA-SI (c’est-a-dire exprimée sous forme de réseaux de Petri) et acceptée par les membres
du groupe de travail. En outre, sachant qu’'une trame doit étre construite a chaque étude d’IS], il
est important que cette construction soit répétable. Pour cela, il convient de définir clairement la
maniére de construire la trame, c’est-a-dire de définir une méthode pour faire ce travail. Cette
méthode, baptisée ISI-Systema, est une méthode de modélisation et la trame est considérée
comme étant un modéle de I’établissement en feu.

La méthode ISI-Systema, dont la construction est I'objectif principal de cette these n’est
rien de plus qu’'un sous-ensemble de la méthode idéale présentée ci-avant. En effet, la
méthode de modélisation ISI-Systema permet de mener a bien les étapes D et E de la
Figure 33.

ILB  Choix d'un positionnement méthodologique

Rappel sémantique :
La méthodologie est I'étude des pratiques ou méthodes utilisées pour résoudre un

probléeme défini.

Une méthode est une maniere de conduire et d’exprimer sa pensée conformément a des
principes édifiés.

Le positionnement méthodologique est 'ensemble de ces principes ; il s’agit de la base
sur laquelle s’appuyer pour concevoir une méthode.

45 Des applications pratiques ont été réalisées durant la these. L'une d’entre elle a donné naissance a une
publication et a une communication orale dans un congrés international (Muller, et al., 2010).
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Comme précisé plus haut dans le texte, le probléme a résoudre dans le cadre de cette recherche
doctorale est I’élaboration d’'une méthode pour construire une trame compatible avec
SCHEMA-SI. Le positionnement méthodologique retenu pour construire cette méthode s’appuie
sur deux principes fondamentaux. La modélisation des systemes d’une part et la traduction d’'un
modeéle exprimé dans un langage de modélisation A en un modele exprimé dans un langage de
modélisation B d’autre part. En d’autres termes, la construction de la méthode s’appuie sur les
concepts de la systémique et de I'ingénierie dirigée par les modéles (IDM).

L’ouverture a une approche systémique a été guidée par :

- la complexité du probleme traité (le paragraphe I.LD du premier chapitre illustre la
complexité du déroulement d’un incendie) ;

- l'usage réussi de la systémique dans la construction de méthode d’analyse de risques (le
paragraphe IV.C du premier chapitre illustre la fécondité des concepts systémiques dans
I'analyse de risques) ;

- un désir personnel d’investir le champ disciplinaire de la systémique.

L’ouverture a une approche IDM a été guidée par :
- le fait que la modélisation systémique propose des langages de modélisation différents
des réseaux de Petri (p. ex. : boites noires, réservoirs, vannes, etc.) ;
- le besoin de pouvoir communiquer lors de la construction de la trame et le constat que
les réseaux de Petri demeurent un langage de spécialistes, autour desquels
I’établissement d’une discussion s’avere délicate ;

- l'inéluctabilité de 'usage des réseaux de Petri pour implémenter la trame dans SCHEMA-
SI

I1.C Construction d’un itinéraire de recherche

L’idée sur laquelle la présente recherche repose est celle d'utiliser un langage issu de la
systémique pour construire la trame, puis d’utiliser les concepts de I'IDM pour construire
une démarche de traduction de cette trame en réseaux de Petri. Cette idée peut étre
synthétisée dans la Figure 39, qui retrace la logique de la méthode ISI-Systema.

METHODE ISI-SYSTEMA \

Objectif : construire une trame
) pour SCHEMA-SI et I'utiliser pour
Avec quoi ? / Langage \ générer des scénarios Langage

/ 151 -Systema \ RDP
- Trame = modéle
/  Trame = modéle Traduction mathématique
Faitquoi ? / systémique compatible avec

SCHEMA-SI
Acteurs de la sécurité f
(dont Fexpert) Résultats : des milliers o
desconea i Travail d’expert en ISI
Travail en groupe -

¥

Décision

FIGURE 39 : LA METHODE ISI-SYSTEMA
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L’objectif général de la méthode est la construction d’une trame compatible avec SCHEMA-SI. A
partir de cet objectif, la méthode est découpée en deux parties, représentées par les deux
triangles de la Figure 39. Ces triangles se lisent du bas vers le haut, pour définir qui (base du
triangle) fait quoi (milieu du triangle) avec quel outil ou plutot quel langage (haut du triangle).

Le triangle de gauche, en vert dans la Figure 39, sert a définir, a vérifier et a valider la trame (cf.
phase D de la méthode idéale représentée en Figure 33). Ce travail est réalisé par un groupe de
travail, constitué d’acteurs de la sécurité. Bien entendu, il s’agit du méme groupe de travail que
celui constitué a la phase A de la méthode idéale (cf. Figure 33). Afin de mener a bien le travail,
un langage dit langage ISI-Systema est utilisé. L'idée de base de ce langage vient de la
constatation, en tout début de thése, que les méthodes d’analyse systémiques présentées au
chapitre précédent proposent des formalismes graphiques de représentation des systemes
complexes relativement simples a comprendre. Si un formalisme représente (assez) fidélement
un systeme complexe et qu'il est (relativement) simple a comprendre, alors la complexité est
(plus) facile a appréhender. Le langage ISI-Systema est d’ailleurs le fruit d’'une hybridation entre
les formalismes de représentations de (De Rosnay, 1975), de (Le Moigne, 2006) et de (Lesbats,
et al,, 1993). Le langage ISI-Systema est un langage graphique permettant au groupe de travail
de construire le scénario et il offre 'avantage d’étre simple et communicable, tout en permettant
la pose d’hypotheses nécessaires a la mise en équations du probleme.

Le triangle de droite, en bleu dans la Figure 39, est dédié a la simulation des scénarios et a la
recherche de situations de danger dans ces scénarios (cf. étape E Figure 33). Pour que ce travail
soit possible, il est nécessaire que la trame précédemment définie ait été traduite du langage ISI-
Systema en réseaux de Petri compatibles avec SCHEMA-SI. En raison de la spécificité des
connaissances requises pour mener a bien cette mission, ce travail est réalisé uniquement par
I'expert en sécurité incendie. Celui-ci présente ensuite les résultats au groupe travail, sous la
forme qu’il estime étre la plus adéquate, et la méthode idéale continue a la phase F de la Figure
33. C'est par ailleurs a cette frontiére que la présente recherche doctorale prendre fin.

Pour parvenir a construire une telle méthode, il est nécessaire de :
- construire le langage ISI-Systema - ce travail fait 'objet du troisiéme chapitre ;
- construire les régles de traduction permettant le passage d’'un langage a l'autre - ce
travail fait I'objet du quatrieme chapitre ;
- d’évaluer la méthode sur une application pratique - ce travail fait 'objet du cinquiéme
chapitre.
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SYNTHESE DU
CHAPITRE :

Dans un premier temps, ce chapitre a mis en évidence une méthode dont
'objectif est d’encadrer le déroulement d’'une étude de sécurité incendie
avec l'outil SCHEMA-SI. Par ailleurs, ce chapitre a ouvert des perspectives
d’utilisation (ou de création) d’outils adaptés pour mener a bien les tiches a
accomplir dans cette démarche. Cette méthode a été baptisée méthode
idéale parce qu’elle correspond au but a atteindre a long terme.

Dans un second temps, ce chapitre a mis en évidence que I'un des objectifs a
accomplir pour parvenir a cette méthode est le développement d’'une sous-
méthode de construction de trames pour SCHEMA-SI. Cette sous-méthode a
été baptisée ISI-Systema, et correspond a un but a atteindre a moyen terme.
En s’appuyant sur un double positionnement méthodologique de
systémique et d'ingénierie dirigée par les modeéles (IDM), ce chapitre a mis
en avant une idée fondatrice pour construire cette sous-méthode. Cette idée
est celle d’utiliser un langage issu de la systémique pour construire la
trame, puis utiliser les concepts de 'IDM pour construire une démarche
de traduction de cette trame en réseaux de Petri. En application de cette idée,
la premiere étape a la constitution de cette sous-méthode est la construction
du langage adapté. Ce travail fait I'objet du chapitre suivant.
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Troisiéme chapitre : DEVELOPPEMENT DU LANGAGE DE
MODELISATION ISI-SYSTEMA

OBJECTIFS DU L’objectif de ce chapitre est de développer un langage de modélisation adapté
CHAPITRE : pour représenter une trame sous la forme d’un modéle systémique. A partir de
ce modéle systémique, on espére pouvoir construire des réseaux de Petri
compatibles avec SCHEMA-SI.
METHODOLOGIE :  Pour atteindre cet objectif, nous avons :
- cherché dans la bibliographie des modéles ou des langages de
modélisation semblant adaptés a nos besoins
- extrait les concepts les plus féconds de la bibliographie pour élaborer un
nouveau langage de modélisation mieux adapté a notre problématique
et a nos contraintes : le langage ISI-Systema
- vérifié que ce langage permette de décrire les différents comportements
mis en jeu lors d’un incendie en proposant des exemples
- proposé une démarche pour construire et vérifier une trame

POSITIONNEMENT DU CHAPITRE VIS-A-VIS DE LA METHODE

METHODE ISI-SYSTEMA

DESCRIPTION FORMELLE % .[\

DU LANGAGE N
’ AR Objectif : construire une trame
_ | 7 '\ pour SCHEMA-SI et |'utiliser pour
Avecquoi ? \ / Langage \ I / générer des scénarios Langage

\ / 151 -Systema \/ RDP

- ~ >

-~- - Trame = modele
Trame = modéle \ Traduction mathématique
Fait quoi ? systémique compatible avec
SCHEMA-SI
Acteurs de la sécurité —————— ey /
(dont F'expert) Résultats : des milliers -
. desconas Travail d’expert en ISI
Travail en groupe rd
Décision
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L. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE ORIENTEE

La littérature systémique propose des méthodes de modélisation systémique, dont certaines
sont détaillées au paragraphe IV.C du premier chapitre. Derriere ces modéles se cachent des
langages de modélisation, c’est-a-dire des formalismes utilisés pour représenter les modéles. De
méme, la littérature informatique propose des langages de modélisation pour construire des
modeles de systeme comme SysML (Friedenthal, et al., 2009) ou de logiciel comme UML (Muller,
etal.,, 2005).

La bibliographie a été parcourue avec des critéres de sélection, critéres qui sont détaillés en
partie .LA. Les langages sélectionnés grace a ces critéres ont été utilisés pour représenter
'activité d’'un systeme « établissement en feu » et une étude comparative a été menée dans
I'espoir d’identifier le langage le mieux adapté. Les résultats de cette étude comparative sont

disponibles en partie I.B.

LA Définition de criteres de sélection dans la bibliographie

Pour étre idéal par rapport a nos besoins, le langage de modélisation devrait respecter les
contraintes suivantes :
- modéliser, avec le méme langage (aspects multicritéres) :
v la physique du feu (propagation du feu et de la fumée dans les locaux) ;
v"le comportement humain lors d’un sinistre ;
v les réponses du batiment et de ses composants a 'agression du feu et de la fumée
- étre suffisamment simple et intuitif pour étre utilisé par un groupe de travail (aspect
multi-acteurs) ;
- pouvoir étre traduisible en réseaux de Petri compatibles avec SCHEMA-SI.

Forts de ces contraintes, nous avons défini les quatre criteres de sélection suivants :
A. la portabilité vers les réseaux de Petri est démontrée dans la biblio
B. le langage permet une analyse multivue et/ou multicritére d’'un méme systéme
C. le langage permet de séparer les phénoménes continus/phénomenes discrets tout en
prenant en compte des interactions mutuelles
D. lelangage est suffisamment simple pour étre utilisé par un groupe de travail

En retenant tout langage respectant au moins un critere, la liste de langages suivante a été
construite :
- la représentation réservoir/vanne utilisée dans le Macroscope (De Rosnay, 1975):
respect des critéres Bet D ;
- les langages de modélisation UML (Muller, et al.,, 2005) et SysML (Friedenthal, et al,
2009) : respect des criteres B et A%6;
- la représentation des boites noires utilisée dans la Systémographie (Le Moigne, 2006) :
respect du critere D ;
- lareprésentation des événements utilisée dans le modele MADS (Lesbats, et al,, 1993) :
respect des critéres A% et D.

46 La construction de réseaux de Petri a partir d'un diagramme de séquence UML a été démontrée par
(Villani, et al., 2007)
47 La construction de réseaux de Petri a partir du modéle MADS a été démontrée par (Thibaut, et al., 2009)
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Ces langages ont été testés dans le cadre d’'une étude comparative.

I.B Etude comparative des langages retenus

Pour faire cette étude, des modeles ont été construits avec chacun des langages. Les avantages et
inconvénients de chacun ont ainsi pu étre identifiés. Le résultat de ce travail est résumé dans le
tableau suivant.

Limites relatives

Langage Avantages (pour les besoins de la méthode)
- permet de définir des - le modéle est spécifique pour les
événements ; dangers ;
- permet de générer des - les réseaux de Petri construits par
scénarios d’accident en (Thibaut, et al., 2009) sont différents de
MADS définissant des ceux utilisés dans SCHEMA-SI ;
enchainements - pas de processus continus : difficulté
d’événements ; d’intégrer le modele physique ;
- portabilité vers réseaux de - approche plus qualitative que
Petri démontrée (Thibaut, et quantitative : le risque est déterminé
al,, 2009). instinctivement et n’est pas calculé.

- permet de s’affranchir de ce
qui se passe dans la boite
noire et donc d’analyser un

N ; - rapidement illisible ;

. . systéme sans connaitre iy . .
Boites noires ; . - portabilité vers les réseaux de Petri
finement ses parties ; ‘o :

restant a imaginer.

- souple et puissant en terme
de possibilités de
modélisation.

- nécessite un temps d’adaptation
long pour comprendre ce qui est
représenté ;

-  multi-vue;
- tres formalisé et répandu ;

ML ML | - ilité 4 .y .

UML et Sys portgbllhte ver/s res«_::aux_de - trop orienté logiciel (pour UML) ;
Petri démontrée (Villani, et . i ,
al,, 2007) - pasde processus continus : difficulté

’ ' d’intégrer le modele physique.
- simple, imagé;
- semble adapté pour
}rln c;dg(ljlser o sys‘Femi f - de nombreuses boucles de rétroaction
Macroscope ybride (réservoirs et flux rendent le modele illisible ;

représentant les aspects
continus et boucle de
rétroaction les événements

discrets).
TABLEAU 5 : ETUDE COMPARATIVE DES LANGAGES ISSUS DE LA LITTERATURE

- formalisation limitée.

A Tissu de ce travail, il est apparu qu’aucun langage de la bibliographie n’a permis de répondre
parfaitement a nos besoins. Cette constatation nous a mené a développer un langage spécifique ;
langage qui a été baptisé langage ISI-Systema, ISI pour Ingénierie de la Sécurité Incendie et
Systema signifiant en latin systeme.
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I1. DESCRIPTION DU LANGAGE ISI-SYSTEMA

Le présent paragraphe a pour but de poser les définitions et les bases du langage de
modélisation ISI-Systema. A c6té de chaque définition, I'auteur dont le concept est inspiré est
cité.

II.LA  Origines du langage ISI-Systema

Pour parvenir a construire un langage, nous avons isolé, les concepts les plus féconds par
rapport a nos besoins. Ces concepts, issus de la littérature, ont été plus ou moins transformés et
réutilisés. Ils sont les suivants :

- les notions de réservoirs et de flux (De Rosnay, 1975) ont été repris (et ajustés) parce
qu'’ils sont adaptés pour faire des bilans de conservation (de masse et d’énergie) ;

- le modele MADS (Lesbats, et al., 1993) a été repris et adapté, parce qu’il permet a la fois
une identification indépendante des événements et la gestion de leur séquencage
dans le temps;

- la notion de processus (Le Moigne, 2006) a été retenue parce qu’elle permet de
découper l'activité d'un systéme en fonctions indépendantes, tout en conservant les
interactions entre les processus-fonctions ;

- lanotion de neutralité d’interaction (Le Moigne, 2006) a été retenue car elle permet de
faire la distinction entre une possibilité d’interaction et une interaction effective (p.
ex.: «l'alarme peut étre entendue par un individu » est différente de «l'alarme est
entendue par un individu »).

Ensuite, nous avons utilisé ces concepts pour construire progressivement un langage adapté.
Pour vérifier 'adaptation, nous avons procédé par itérations entre la définition théorique du
langage et les applications. Nous avons cessé les itérations lorsque le langage nous semblait
adapté. Dans un premier temps, nous avons cherché un langage qui puisse représenter le modele
physique de CIFI 2009. Ensuite, nous avons cherché a greffer les événements permettant
d’assurer I'hybridation entre ce modéle physique et les événements discrets. Enfin, nous avons
cherché a vérifier si le langage permettait de représenter l'intégralité des événements a
considérer dans une trame.

In fine, la logique du langage s’appuie sur les trois points fondamentaux suivants :

- le découpage de l'activité en processus élémentaires, et un processus élémentaire
correspond a un type de transformation d’éléments (inspiré de (Le Moigne, 2006)) (cf.
I.C);

- T'association de symboles aux processus élémentaires (inspiré de (De Rosnay, 1975)) (cf.
IL.D);

- la représentation d’'une entité par autant de symboles que de processus dans lesquels
cette entité est impliquée (soit en tant qu’acteur, soit en tant que cible).

II.LB  Définitions préalables

Un systéme complexe se définit comme un ensemble d’entités en relation, qu’il est impossible
de considérer indépendamment les unes des autres pour 'appréhender. Une entité est 'unité
structurelle la plus petite considérée a 1'échelle de I'analyse (p. ex.: une installation sprinkler,
une personne, un foyer...). L’ensemble des entités constitue la structure du systéme.

Une entité a une activité : elle fait des choses. L’activité est donc synonyme de fonctionnement.
Cette activité se déroule en interactions avec l'activité des autres entités du systéme et avec
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I'environnement. L’activité du systeme résulte a la fois de l'activité des entités qui le
composent, et des interactions qu’elles entretiennent (Inspiré de (Le Moigne, 2006)). L’activité
du systéme est donc plus que la somme des activités des entités : c’est la notion d’émergence
(inspiré de (Morin, 2005)).

L’environnement (inspiré de (Le Moigne, 2006)) du systéme constitue le contexte spatio-
temporel dans lequel le systéme s’inscrit. Le systéme est ouvert sur son environnement puisque
I'environnement peut impacter le systeme vice-versa. Exemple : entrée d’air par l'intermédiaire
des fenétres, évacuation des personnes, amenée d’eau par les lances a incendie...

Le langage a été construit pour représenter l'activité du systéme « établissement en feu ». Pour
cerner cette activité, il est nécessaire de quantifier les transformations subies dans le systéme
par des éléments (inspiré de(De Rosnay, 1975)). Un élément est composé de matiere, d’énergie
et/ou d'information. Concretement, il s’agit de ce qu’il est nécessaire de tracer au cours du temps
pour comprendre l'activité. Les éléments de méme nature peuvent étre regroupés par type.
Exemple : une personne, de la chaleur, une molécule de comburant, un message d’alerte...

Remarque importante :

Elément n’est pas synonyme d’entité, méme si, selon le cas, une entité peut également
étre un élément ! Concretement, I'élément est l'objet changé (il subit des
transformations) tandis que l'entité est une unité structurelle dont les fonctions
potentielles sont plus vastes. Par exemple, une entité peut :

- étre 'objet changeur (elle fait subir des transformations a des éléments) ;

- étre le siége de changements (des transformations d’éléments y ont lieu sans

qu’elle en soit a I'origine) ;
- étre l'objet changé (elle est alors également un élément).

I.C  Découpage de I'activité en cinq processus élémentaires

Pour cerner I'activité du systéme, cinq processus élémentaires ont été retenus. A chacun de ces
processus ont été associés un nom et un type de transformation d’éléments. Le tableau suivant
récapitule les cing processus ainsi que leurs effets sur les éléments.

Nom du .
Type de transformation - 2 5 o z
processus . Exemples de phénomeénes représentés
A . fonction
élémentaire
rocessus de . (g /12 rolyse, apparition de produits de réaction,
p Lo créer, générer des éléments pyroty bpar proct
création réaction exothermique...
processus de détruire, effacer des disparition de réactifs, réaction
destruction éléments endothermique...
. . montée en température, en pression,
processus de accumuler, mémoriser, . o
12 conscience du danger, localisation des
stockage stocker des éléments
personnes...
, , transferts thermiques, débits aux ouvertures,
processus de transférer, échanger, .
14 transfert de message - communication,
transfert transporter des éléments .
déplacement des personnes...
perturber le transfert des ouverture/fermeture de ventaux, bris de
FOCESSUS éléments (le ralentir, vitrage, ruine de portes, perte de la vie,
p daction I'accélérer, le bloquer, détection, activation de ’alarme, mise en route
empécher son du désenfumage, lutte contre le feu, décisions
ralentissement...) de se déplacer ou de se confiner...

TABLEAU 6 : LES CINQ PROCESSUS ELEMENTAIRES UTILISES POUR DECOUPER L’ACTIVITE D'UN SYSTEME
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A Torigine, les quatre premiers processus ont été retenus afin de pouvoir faire des bilans de
conservation et le dernier pour définir des événements. La maniére dont les cinq processus sont
utilisés pour représenter les différents phénomenes impliqués dans un incendie est détaillée au
paragraphe III. Il est important de noter a ce stade que 'analyse de 'activité du systeme revient
a:
- identifier les entités qui réalisent ou subissent des processus, c’est-a-dire identifier les
fonctions remplies par chaque entité ;
- identifier sous quelles conditions les processus se réalisent, c’est-a-dire en définir les
causes ;
- quantifier les effets des processus sur les éléments, c’est-a-dire en définir les
conséquences.

Cette quantification des effets s’exprime soit par un débit d’éléments (quantité créée par unité
de temps, quantité détruite par unité de temps, quantité transférée par unité de temps...), soit
par une modification du débit suite a un processus d’action (blocage total du transfert,
accélération du transfert de x %, etc.). Les débits sont instationnaires (ils varient au cours de
temps) et aléatoires (ils dépendent de parameétres aléatoires). Leur expression fait par ailleurs
I'ceuvre d'une mise en équations.

Une représentation graphique, basée sur des symboles, a été mise au point dans le but de
représenter :

- les entités impliquées dans les processus (ceux qui les réalisent et les subissent) ;

- les interactions entre les processus (c.a.d. comment les processus sont interconnectés).

Cette représentation graphique, inspirée a la fois de (De Rosnay, 1975) et de (Lesbats, et al,,
1993) fait I'objet du paragraphe suivant.

ILD Représentation graphique basée sur des symboles

Les symboles impliqués sont au nombre de cing. IIs sont les suivants :
- des boites;
- des connexions ;
- desfleches;
- desvannes;
- des modeles de processus d’action.

Ces symboles ainsi que leur signification sont détaillés ci-apreés.

[1.D.a) Boites

Une boite représente une entité dans laquelle des éléments peuvent étre créés, détruits et/ou
stockés. Les boites sont donc associées aux processus de création, de destruction et/ou de
stockage. L’entité représentée par la boite peut étre I'acteur du processus (elle en est a I'origine)
ou simplement le volume dans lequel le processus a lieu (elle en est le siége). Au final, ce qui est
important de noter est que l'entité représentée par la boite remplit la fonction de création, de
destruction ou de stockage. A chaque instant, un ou plusieurs débits (si plusieurs processus)
sont associés a la boite.

Une boite est un symbole « fonctionnalisé », ce qui permet de distinguer les processus de
création, de destruction et de stockage. Les symboles retenus sont les suivants :
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Elément: q

e
oo L

oo 9 . C Dk
.* . ~

s
L i

L

E rFy LE
Nom de I'entité Nom de I'entité Nom de l'entité
T T '
Bo:ite: Boite : Boite :

ssus de creation

FIGURE 40 : LES SYMBOLES « BOITES » FONCTIONNALISES

Remarques :
- lalettre s signifie « source » tandis que la lettre p signifie « puits » ;

- dans sa représentation, Joél de Rosnay (De Rosnay, 1975) utilise le terme « réservoir »
pour désigner une boite fonctionnalisée par un processus de stockage. Le terme n’a pas
été repris dans le langage ISI-Systema car il semble inadapté pour traduire les notions de
création et de destruction.

[I.D.b) Connexions

Une connexion se conceptualise comme un tuyau, de section donnée, que les éléments peuvent
emprunter pour se déplacer dans le systéme. Une connexion définit donc une possibilité de
processus de transfert. Il ne s’agit que d’une possibilité car la connexion n’est pas a l'origine du
processus, elle n’en est que le vecteur. Ainsi, par définition, une connexion est neutre (inspiré de
(Le Moigne, 2006)) et ne réalise aucune transformation. En outre, par définition, une connexion
lie forcement soit deux boites ensemble, soit une boite et I'environnement (qui, au final, est une
boite aux limites floues dans laquelle il est hors de propos de quantifier les processus).

Une connexion se représente par un trait, comme sur la figure suivante.

E : E
4
Nom de I'entité Nom de lentité

Connexion :

FIGURE 41 : LE SYMBOLE CONNEXION

S’il y a plusieurs types d’éléments (p. ex. : de la masse et de I’énergie), la couleur du trait indique
le type d’élément qui peut I'emprunter. Cette distinction est particuliérement utile lorsque 1'on
souhaite représenter plusieurs aspects sur un méme graphe.

[1.D.c) Fléches

Une fléche sert a représenter le flux dans la connexion. Elle permet d’orienter le sens de
I’échange d’éléments entre deux boites, ou entre une boite et I'environnement. La fleche
représente donc un processus de transfert. A chaque instant, un débit est associé a la fleche.

E : E
4

Nom de I'entité Nom de lentité

Fleche :

FIGURE 42 : LE SYMBOLE FLECHE
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La couleur et la forme de téte de la fleche indique le type d’élément (s’il y en a plusieurs) auquel
elle se réfere.

[[.D.d) Vannes

Par convention, une vanne est systématiquement associée a une fleche. Elle représente une
possibilité offerte a n'importe quelle entité du systeme ou a I'environnement de modifier le débit
de transfert, par exemple en ouvrant ou en fermant la vanne. La vanne est donc associée au
processus d’action. En d’autres termes, une vanne est un artifice conceptuel servant a définir des
événements discrets (des processus d’action) dont l'occurrence conditionne le transfert
d’éléments d’'une boite a 'autre. Comme pour le cas de la connexion, la vanne n’est pas la cause
du processus, mais le vecteur. De cette maniere, la vanne ne réalise aucune transformation.

Une vanne se représente de la maniére suivante : X

[1.D.e) Modeles de processus d’action

Le modele du processus d’action est associé au processus d’action. Le modele du processus
d’action est inspiré du modele MADS (Lesbats, et al., 1993), ce qui permet de définir un
processus d’action comme un événement discret. En conséquent, le modéle du processus
d’action sert a définir 'ensemble des événements pouvant survenir lors d’un sinistre. Dés lors, il
s’agit de l'un des points phares du langage. Par ailleurs, le processus d’action remplace et
complete les boucles de rétroactions de la description de (De Rosnay, 1975).

Concrétement, le modéle du processus d’action est un graphique (cf. Figure 43) servanta
définir :
- quelles entités du systeme ou de I'environnement (qui ? quoi ?)...
- peuvent perturber le transfert d’éléments par I'intermédiaire d'une action sur 'une ou
I'autre vanne (fait quoi ? comment ? sur quoi ? sur qui ?)...
- etsous quelles conditions initiatrices (pourquoi ?).

Environnement
spécifique

Systeme:
établissement en
feu

Evénements terminaux
Systeme acteur .""....?.Y.’.EET‘?..C.i.t.’.If..‘“S I'ac“""
d Effet sur la (les) cible(s)

nouvelle position de la (les) vanne(s)

>

| i ACTION - i [
Conditions d'initiation | EVENEMENT | Disponibilité
= événement initiateur H

Entité du
systéme ou
environnement

de la (les) vanne(s)
+ délai + probabilité

FIGURE 43 : LE MODELE DU PROCESSUS D’ACTION

Comme l'illustre la figure ci-avant, le processus d’action se caractérise formellement par deux
blocs, symbolisés par les pointillés turquoise. D'une part, il y a le systéme acteur (a gauche sur
la figure), regroupant :

- l'entité du systeme et de I'environnement qui est a l'origine de I'événement (c’est le

«qui?»);

- les conditions d’initiation de I'événement (c’est le « pourquoi ? »).
D’autre part, il y a le systeme cible (a droite sur la figure), regroupant :

- laoules vannes impactées (c’est le « sur qui, sur quoi ? ») ;
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- les effets de I'’événement sur ces vannes (c’est le « comment ? »).

Les deux blocs (acteur et cible), sont mis en relation par une action discrete (c’est le « quoi ?»,
I'événement). L'application de cette action sur la cible se solde par la réalisation d'un ou de
plusieurs événements, dit événements terminaux (c’est le « quel résultat ? »).
Exemples :

- l'événement terminal « détecteur activé » nécessite une action de détection ;

- l'événement terminal « porte ouverte » nécessite une action d’ouverture.

En définitive, ce qui est véritablement important dans le processus d’action est d’identifier
I'événement terminal (le résultat), le systéme acteur (qui le fait et sous quelles conditions) ainsi
que le systeme cible (quelles vannes et quelles conséquences sur les autres processus du
systeme). L’action, in fine, importe peu et n’a qu'un réle illustratif (elle donne un nom).

Quelques informations supplémentaires sur les conditions d’initiation

Les conditions d’initiations sont le résultat d'une combinaison de trois facteurs : un événement
initiateur, un délai suite a cet événement et une fréquence d’occurrence conditionnelle (sachant
que 'événement est vrai et que le délai est écoulé).

Exemple (les valeurs sont arbitraires) :
Une personne évacue :
- une fois sur deux (fréquence d’occurrence) ;
- entre une a deux minutes (délai) ;
- apres avoir pris conscience du danger (événement initiateur).

L’introduction des fréquences d’occurrence et des délais permet de modéliser des
enchalnements d’événements variables et aléatoires et ainsi de prendre en compte une certaine
méconnaissance des comportements.

Quelgues informations supplémentaires sur les effets de I’action sur les vannes

L’effet de I'action sur la ou les vannes résulte de combinaisons entre deux facteurs, détaillés ci-
aprés. A partir de ces deux facteurs, 22 = 4 effets différents sont possibles sur les vannes, ce qui
permet de représenter, avec le méme modeéle du processus d’action, des événements de nature
tres différente (p. ex. : bris de vitrage, verrouillage de porte, décés d’'un individu, activation d'un
détecteur, décision de confinement...).

Mouvement : ouvrir ou fermer la (les) vanne(s)

Le mouvement sert a modéliser des événements impactant les flux d’éléments dans les
connexions (p. ex. : 'ouverture d'une porte augmente les échanges de gaz et d’énergie entre deux
locaux). Le mouvement peut se faire avec un certain degré (total ou partiel) et a pour
conséquence une modification du débit de transfert (cf. processus de transfert). Le nombre de
positions possibles que peut prendre une vanne dans une trame définit son degré de liberté
ddl).

Blocage : bloquer ou ne pas bloquer la (les) vanne(s)

La notion de blocage permet de modéliser I'irréversibilité (totale) d'une position de vanne et la
dégradation des fonctions prédéfinies d’une entité. Ainsi, elle permet de modéliser des
événements tels que la défaillance, le déces d’'une personne, la destruction thermique d’'une
fenétre etc.
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Remarque :
La notion de déblocage pourrait également étre ajoutée pour modéliser des dégradations

réversibles des fonctions (p. ex.: le sommeil, I'évanouissement). Les réflexions menées
en ce sens n’ont pas suffisamment abouti pour étre présentées ici. L’ajout dans le langage
a été réussi mais la traduction vers les réseaux de Petri n’a pas été suffisamment
réfléchie. Ce point reste donc une perspective d’amélioration

ILE  Synthese

En définitive, le langage ISI-Systema est fortement influencé par les travaux de la systémique,
tant en raison de la maniere dont le systéme est découpé que pour la symbolique retenue pour le
représenter.

Concernant le découpage, le langage a été construit pour faire coexister deux niveaux de
découpage: I'un est structurel et découpe le systéme en entités tandis que I'autre est fonctionnel
et découpe I'activité du systéme en processus élémentaires. Ces deux niveaux de découpage vont
de pair puisque le découpage structurel est utilisé pour analyser I'activité du systéme entité par
entité a I'aide des processus élémentaires. Parmi les cinq processus élémentaires retenus, quatre
ont été définis pour écrire des bilans de conservation essentiels pour traduire le modéle de
physique de feu, et un pour dénombrer et construire individuellement les événements de la
trame. En d’autres termes, le langage a été construit pour identifier point par point (entité par
entité puis processus élémentaire par processus élémentaire) les sous-parties de la trame. Ce
n’est que lorsque ce travail point par point est achevé que l'activité de '’ensemble du systéme
peut étre reconstituée. Cette reconstitution est rendue possible par l'introduction, dans la
définition méme des processus élémentaires, d’'interactions entre processus. Par exemple, le
processus de transfert, en ajoutant ou soustrayant des éléments d'une entité, modifie le
processus de stockage dans cette entité. De méme, le processus d’action, en modifiant la position
d’'une vanne, modifie le processus de transfert, etc. Ce point relatif aux interactions sera plus
approfondi dans les paragraphes a venir.

Concernant la symbolique retenue, elle est principalement influencée par les travaux de(De
Rosnay, 1975) et de (Lesbats, et al., 1993). Elle a été construite dans le but de représenter une
entité par plusieurs symboles si celle-ci est impliquée dans plusieurs processus élémentaires.
Autrement dit, le langage permet de représenter par des symboles les différentes fonctions
remplies par les entités. Il en découle que le langage ISI-Systema est un langage orienté fonction.
L’objectif du paragraphe suivant revient justement a illustrer ce langage sur des configurations
possibles en cas de sinistre.

[II. ILLUSTRATION DES POSSIBILITES DESCRIPTIVES DU LANGAGE POUR LA
SECURITE INCENDIE

Le langage détaillé dans la partie précédente a été établi par une suite d’essais et d’erreurs. Le
langage obtenu au terme de ce processus itératif permet d’'une part de représenter tous les
aspects nécessaires a la construction d'une trame. Dans la présente partie, nous allons illustrer
les possibilités descriptives du langage pour la sécurité incendie, c’est-a-dire de montrer
comment il permet de représenter différents aspects d’'une trame. La partie suivante s’attachera
aux aspects liés a la construction et a la vérification de la trame.
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IIILA Rappel : qu’est-ce que le langage doit pouvoir représenter pour construire
une trame ?

Pour construire une trame de déroulement de sinistre, il convient de modéliser :
- l'extension du feu et le mouvement de la fumée dans le biatiment ;
- le comportement humain dans le batiment et a 'extérieur ;
- unsysteme de sécurité et son fonctionnement ;
- les effets des sources de danger sur les cibles.

Dans les paragraphes suivants, des exemples de modeles, représentés avec le langage ISI-
Systema sont proposés. Ces exemples n'ont pas vocation a étre généraux, et d’autres modeles
sont possibles. De plus, les valeurs considérées sont arbitraires, le but n’étant pas ici de les
discuter.

[II.LB Extension du feu et mouvement de la fumée dans un batiment

L’extension du feu et le mouvement de la fumée sont prédits par CIFI 2009, ou, comme expliqué
au premier chapitre, I'espace de chaque local est découpé en zones. Une zone est soit un volume,
soit une surface, ou I'on admet I'uniformité de certaines grandeurs physiques caractéristiques du
modele (température, masse volumique, émissivité, etc.). Ces grandeurs sont calculées grace a
des bilans de conservation de la masse gazeuse et de I'énergie interne et a des lois d’échange. Un
tel modeéle peut étre représenté avec le langage ISI-Systema en représentant :

- la masse gazeuse et I'énergie interne par des éléments, notés respectivement m(g) et

e(U);
- les zones par des boites ;
- les échanges entre zones par des flux.

Dans la suite du document, nous allons rappeler de maniére qualitative les hypothéses du
modele de zones (Curtat, 2002) pour deux exemples de représentation avec ISI-Systema.

[I1.B.a) Le feu et la fumée dans un local fermé

Un exemple de modele trés simple, représenté avec le langage ISI-Systema, est proposé en
Figure 44.

Eléments : Boite :
x” "1 Cc - -
m(g) [E(U)
Vanne : *
) de définir d 1. Flux:
ue e, Volume gaz LA e Légende :
-1 % S ténergieinterne ol f nesence:
= v 7 -__,.- 1radient
= = — Flux de masse
v A B
m{g) | E(U) E(U) — o Flux d'éenergie
i
= .., Boite :
Foyer Parois i ienslndhe
<

Boite: &

FIGURE 44 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DU FEU ET DE LA FUMEE DANS UN LOCAL FERME
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Dans cet exemple, le systéme « local en feu » se compose de trois entités, chacune représentée
par une boite :
- un volume de gaz, représenté par la boite C (cette boite regroupe la zone gazeuse haute
et la zone gazeuse basse de CIF1 2009) ;
- un foyer, représenté par la boite A (cette boite regroupe la zone objet combustible et la
zone de flamme de CIFI 2009) ;
- des parois, représentées par la boite B.

Le volume de gaz stocke du gaz et de I’énergie au cours du temps, c’est pourquoi il est représenté
par une boite, fonctionnalisée avec un double processus de stockage (I'un pour la masse, I'autre
pour I'énergie). Ce volume s’emplit de fumée au cours du temps.

Le foyer regroupe un objet solide combustible avec les flammes et le panache le surmontant. Le
foyer créé de la masse gazeuse (phénomeéne de pyrolyse) et de la chaleur (phénomeéne de
combustion) (cf. boite « foyer », fonctionnalisée par un double processus de création). Le foyer
alimente le volume de gaz de la chambre en masse et en énergie par élévation du panache
flottant et par rayonnement (cf. flux de masse et d’énergie - vannes V1 et V3). En contrepartie, de
I'air est entrainé du volume de gaz dans le foyer, par effet de frottement (cf. flux de masse - vanne
V1). S’il y rencontre du combustible et que les conditions sont favorables, il brile. A ce flux de
gaz entrainé est associée une certaine quantité d’énergie convectée (cf. flux d’énergie - vanne V3).

Les parois des locaux échangent de la chaleur avec les volumes de gaz (cf. flux - vanne V4) mais
pas de gaz. Cet échange de chaleur peut se faire dans un sens ou dans l'autre, selon le gradient de
température. Pendant la phase de croissance de feu, les parois re¢oivent de I'énergie et
s’échauffent (cf. boite « parois »). Une partie de cette énergie est restituée durant le déclin du
foyer. En parallele, les parois recoivent une certaine quantité d’énergie par rayonnement en
provenance directe de la flamme (cf. flux - vanne V2).

Quelgues remarques

Remarque n°1 :
Les vannes 1, 2, 3 et 4 sont autant de possibilités de greffer des événements discrets dont
I'occurrence impacte le modéle physique (p. ex. : I'extinction diminue les échanges entre
le foyer et les autres boites en fermant les vannes V1, V2 et V3). Ce point sera plus
largement illustré par des exemples a venir.

Remarque n°2 :

CIFI 2009 est un modeéle a deux zones gazeuses : la zone haute, chaude et la zone basse,
plus froide. Si la représentation avec le langage ne présente qu'une seule boite pour les
deux (la boite C), c’est parce que nous avons constaté que cette représentation plus
simple étant néanmoins suffisante pour :

- communiquer le modéle a un groupe de travail ;

- identifier les événements importants impactant le modeéle physique ;

- construire les réseaux de Petri.
Une représentation plus détaillée, avec autant de boites que de zones, est évidement
possible pour entrer plus dans le détail du modele physique.

Remarque n°3 :
La numérotation des vannes se fait selon des regles précises, non détaillées ici. Cette
numérotation permet de se référer aux vannes lors de l'identification des processus
d’action.
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[II.B.b) Le feu et la fumée dans deux locaux communicants ouverts sur
I’environnement

Considérons I'exemple de la Figure 45, composé de deux locaux : une chambre (en rose sur la
Figure 45) et un couloir dit circulation horizontale commune et notée CHC (en bleu sur la Figure
45). Ces deux locaux sont mis en communication par une porte. La chambre est munie d'une
fenétre, tandis que le couloir donne sur I'extérieur (en vert sur la Figure 45) par une porte. Dans
cet exemple, un foyer unique brile dans la chambre.

~"milieu extérieur ™

Environnement

12 Porte d’entrée

.. Porte de la chambre m(g) E(’U) - B
« Rl Légende :
[ i 4
Volume qaz i |Volume gaz| —— Flux de masse
Iy 6 9 — o Flux d'énergie
3% > l CHC | .
v E D
P (m@) | EW) E(U) E(U)
3| Foyer Parois Parois
Chambre Deux.;o.caux .............

FIGURE 45 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DU FEU ET DE LA FUMEE DANS DEUX LOCAUX OUVERTS SUR L’ENVIRONNEMENT

Le contenu de la chambre n’a pas changé par rapport a I'exemple précédent (trois boites
connectées). Le contenu de la CHC différe de 'exemple précédent par I'absence de foyer.

Concernant les échanges entre locaux dans cet exemple, du gaz et de I’énergie sont échangés
entre les différents volumes de gaz par l'intermédiaire des portes (cf. vannes V1 et V5 pour la
porte de la chambre ; vanne V4 et V10 pour celle de I'entrée) et de la fenétre (cf. vannes V3 et V8).
Ces échanges peuvent se faire soit dans un sens, soit dans 'autre, selon la valeur du champ de
pression au niveau des ouvertures. Le ventail de bloc-portes*® et des bloc-fenétres sont
représentés par des vannes, dont les mouvements modélisent les changements d’états des
ventaux (p. ex.: ouvert, fermé). L’état d’'un ventail peut changer au cours du temps, soit parce
gqu'une personne le manipule, soit parce qu’il est asservi a un composant de sécurité ou encore
soit parce qu'il se ruine du fait de la chaleur dégagée par 'incendie. Les vannes ont d’autant plus
de degrés de liberté que le ventail peut prendre beaucoup de positions différentes (p. ex. : fermé,
un quart ouvert, demi ouvert, grand ouvert...).

De plus, dans cet exemple, aucun échange d’énergie entre locaux par I'intermédiaire des parois
n’est considéré puisqu’aucun flux ne lie les deux boites parois dans la Figure 45. Autrement dit,
une hypothese de flux nul a I'interface entre deux parois adjacentes est posée.

48 Un bloc-porte se compose de la partie fixe d’'un porte (I'’embrasure ou le dormant) et de la partie mobile
de cette porte (le ventail)
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[II.B.c) Synthese

Trois remarques peuvent étre tirées des exemples précédents.

Premierement, CIFI 2009, le modeéle physique de SCHEMA-SI, peut étre représenté sous forme
graphique, a 'aide du langage ISI-Systema. Pour y parvenir, la masse gazeuse et I'énergie interne
ont été considérées comme des éléments, les zones comme des boites et les échanges entre
zones comme des flux.

Deuxiemement, ce modele graphique, puisqu'il est fonction de la géométrie du batiment, est
spécifique a une étude.

Troisiemement, ce modele permet d’'une part de communiquer le modele physique sans entrer
dans les détails de modélisation ; et d’autre part de greffer des événements dont I'occurrence
impacte le modele physique. Ce dernier point est assuré par l'intermédiaire de vannes,
pouvant étre bougées par un processus d’action. En contrepartie, I'expert en sécurité incendie
doit mener une réflexion quant a la mise en équations de ces perturbations des flux massiques et
énergétiques dans le modele physique (p. ex.: comment modéliser I'extinction, I'ouverture de
porte...).

[II.C Comportement humain

Le comportement humain peut se découper en deux phases :
- comportement avant la prise de conscience du danger ;
- comportement apres la prise de conscience du danger.

Par conséquent, la prise de conscience du danger par un individu ainsi que son comportement
avant et apres cet événement doivent étre représentés.

Le comportement avant la réalisation de la situation de danger consiste a vaquer a ses
occupations. In fine, en sécurité incendie, la connaissance de ses occupations est plutot
importante pour localiser la personne au cours du temps que pour savoir précisément ce qu’elle
fait et pourquoi.

A l'inverse, le comportement apres la prise de conscience du danger requiert une description
plus poussée, et il est possible de décomposer ce comportement en actions du type :

- déplacement (dans le but d’évacuer, de se confiner, de lutter contre le feu...) ;

- propagation de I'alerte ;

- secours aux victimes ;

- lutte contre le danger.

De plus, pour mener a bien ses actions, un individu peut étre amené a manipuler des ventaux (p.
ex. : ouvrir une porte, la refermer derriére lui, la déverrouiller, briser un vitrage...)

Enfin, a tout instant et ce quel que soit son état d’alerte, un individu peut, sous l'effet des sources
de danger, perdre (temporairement ou totalement) sa capacité d’agir. Ce point sera traité dans la
partie IIL.E.b).

Remarque :
A ce jour, SCHEMA-SI n’intégre pas de modéle continu d’évacuation des personnes et

cette évacuation est représentée comme une succession d’événements discrets. Pour
cette raison, tous les exemples suivants correspondent a une description événementielle
du comportement humain. Toutefois, il est important de noter que le langage, étant
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adapté pour représenter une description hybride, permettra d’épouser les évolutions
potentielles de SCHEMA-SI.

[II1.C.a) Prise de conscience du danger

En admettant que le message « danger dans I’établissement » soit un élément noté i, qui puisse
étre propagé dans le systéme ; 'individu peut alors étre considéré comme une entité capable de
mémoriser (processus de stockage) cet élément lorsqu’il le recoit. Se basant sur ce principe,
I'exemple de la Figure 46 peut étre construit. Dans cet exemple, 'individu peut détecter la fumée
(représentée par une boite fonctionnalisée d’un processus de création d’'information). La fumée est
alors considérée comme un signal de danger c’est-a-dire un signe détectable de la présence d'un
feu dans I'établissement.

Remarque :
Une source de danger est un vecteur de danger, tandis qu'un signal de danger est un

vecteur d’information. Cette distinction a été introduite car elle permet de séparer ce qui
a trait aux échanges de matiere et d’énergie (source de danger) de ce qui a trait aux
échanges d’information (signaux de danger).

Eléments :

Légende :

\4

_D Flux d'information

FIGURE 46 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DE LA PRISE DE CONSCIENCE DU DANGER PAR UN INDIVIDU

La prise de conscience du danger étant événementielle, les possibilités sont binaires : soit le
message est recu et I'individu est alerté, soit le message n’est pas encore regu et I'individu ignore
la présence de danger. En outre, le transfert de message d'une boite a l'autre se fait
instantanément, des que la vanne est ouverte par un processus d’action. Ainsi, le processus
d’action permet de définir les conditions a respecter pour que le message soit transmis ou
bloqué. Par exemple, les deux figures suivantes représentent deux processus d’action: l'un
exprimant le transfert du message et I'autre son blocage. Enfin, puisque I'information n’obéit pas
aux principes de conservation (elle est, par nature, duplicable a loisir), elle peut coexister
simultanément dans différentes boites. Le transfert d’'un message d’alerte n’a donc pas pour effet
de vider la boite source pour remplir la boite cible ; au contraire, il maintient la boite source
remplie et remplit également la boite cible (phénoméne de mémorisation). Pour étre plus
rigoureux, il conviendrait d’utiliser plutét le terme de processus de transmission que de
processus de transfert pour ce qui est de I'information.

87|Page



Troisieme chapitre

feu

Systéme acteur

Hauteur libre de fumée < plafond +
dt=[30;45]" s
+P=1

Systeme :

couloir

début d’histoire +
dt=0"+
P=025

Environnement
spécifique
Systeme:

établissement en

Individu alerté

DETECTION
Vanne disponible

Environnement
spécifique
chambre et

Individu endormi

Vanne fermée o ]
=> vanne bloquée fermée ™\ |

SOMMEIL

Systeme cible de I'action

Vanne 1:
seuil de
detection

Vanne 1:
seuil de
détection

i disponible << l----—---

Vanne cible

L’'individu détecte la fumée dans
un délai compris entre 30 et 45
secondes apres que la fumée ait
commencé a envahir le local
(hauteur libre de fumée inférieure
a la hauteur du plafond). Cette
détection ne peut avoir lieu qu’a
la condition que la vanne soit
disponible, c’est-a-dire qu’aucun
autre processus d’action ne l'ait
préalablement bloquée.

Toutefois, une fois sur quatre,
I'individu est endormi au début
du scénario, ce qui le rend
incapable de détecter le danger.
Dans ce cas, la vanne V1 est
bloquée fermée, et l'individu ne
sera donc pas alerté lorsque la
fumée envahira le local (la vanne
V1 étant bloquée, le processus
précédent ne pourra pas se
réaliser).

III.C.b) Déplacement - évacuation, confinement, intervention

En considérant que chaque local a la capacité d’accueillir des individus, il est possible de
représenter les locaux par des boites (processus de stockage). Les individus sont alors des
éléments notés p (comme « personnes »), qui se déplacent de local en local (de boite en boite)
par l'intermédiaire des voies de passage (des connections). La Figure 47 illustre un exemple de
déplacement dans lequel un individu, initialement dans la chambre peut passer soit dans le
couloir (par une porte ; cf. flux d’'individu - vanne V1), soit directement dehors (par une fenétre,
si la chambre est de plain-pied ; cf. flux d’individu - vanne V2).

b

*

Chambre

vanne :

annnt®

flux:

FIGURE 47 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DU DEPLACEMENT D’UNE PERSONNE

Extérieur

Eléments :

.0
o Boite :

Légende :

——p Flux dinformation
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Le déplacement des personnes étant traité de maniere événementiel, la description est binaire,
c’est-a-dire que soit I'individu (ou le groupe d’'individus) est dans la piéce, soit il n'y est pas. En
outre, le passage d’'un local a un autre se fait instantanément, dés que la vanne est ouverte par un
processus d’action. En conséquent, il convient de définir, pour chaque individu ou groupe
d’individus, les conditions de passage d’un local a un autre sous forme de processus d’action. A
ce titre, deux exemples de processus d’action sont proposés ci-apres.

Environnement
spécifique

Systeme:
établissement en
feu

Individu dans le couloir

Systeme acteur

Vanne 1:
decision de se
déplacer

o : DEPLACEMENT
individu alerté + i
dt=[30;60]"

+P=1

Systéme:
établissement en
feu

Systéme acteur

Vanne fermée R
=> vanne bloquée fermée ™\:
\

Vanne 1:
obstacle au
déplacement

VERROUILLAGE
début d’histoire + H

dt=0"
+P=0,1

Environnement
spécifique

Systéme:
établissement en
feu

Individu a 'extérieur

Systéme acteur

Vanne 2 :
décision de se
déplacer

DEPLACEMENT | t

Individu alerté ET porte verrouillée + = &
Vanne disponible

dt=[45;90]"
+P=0.8

Lorsque la personne est alertée,
elle sort de la chambre par la
porte dans un délai de 30
secondes a 1 minute (ouverture
de la vanne V1 et transfert de la
personne de la chambre au
couloir).

Toutefois, dans 1 scénario sur 10,
la porte est initialement fermée a
clef, ce qui a pour effet
d’empécher la sortie de Ila
personne (vanne V1 bloquée, et
donc impossibilité de réaliser le
processus d’action précédent).

Dans ce cas, 8 fois sur 10, la
personne a I'idée de sortir par la
fenétre, sortie qui lui réclame
entre 45 secondes et 1 minute 30
pour étre accomplie (ouverture
de la vanne V2 et transfert de la
personne de la chambre vers
I'extérieur).

Ainsi, dans cet exemple, la
personne reste bloquée a
I'intérieur de sa chambre dans
2% des scénarios puisque :

i * ()
0 10

— S———e—/—
porte pas dridée de
verouillée  sortir par la fenétre

X100 =2%
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[II1.C.c) Propagation de I’alerte

De la méme maniére que pour la prise de conscience du danger, il est possible
de représenter :

- toute entité pouvant étre alertée ou activée par une boite (processus de stockage) ;

- un message d’alerte par un élément;

- les possibilités de communication, d’alerte et d’activation par des connexions et des flux.
Puis, il convient de définir, a I'aide des processus d’action, les conditions a respecter pour que
ces échanges d’information se réalisent ou se bloquent.

Dans I'exemple de la Figure 48, un individu - I'individu A -, détecte la fumée dans une chambre.
Suite a cela, il peut alerter les secours et activer l'alarme de type « coup de poing » du couloir.
Cette alarme, lorsqu’elle retentit, peut a son tour alerter les individus B et C se trouvant dans le
hall.

Joe S extérieurt

Eléments :

.| Secours

Fumée Individu A |-~ | _Alarme | .~/

. UndividuB| [individuc] .~

FIGURE 48 : EXEMPLE DE REPRESENTATIO1;;;;;"-};-r.;'(-)";XgAT1ON DE L’ALERTE

Remarque :
Lorsque de nombreuses boites sont impliquées dans la propagation de I'alerte, il est utile

de spatialiser les entités représentées par des boites par des bulles colorées
représentant les locaux et I'environnement, appelé ici milieu extérieur. Lorsque les
entités se déplacent, il convient de représenter au moins leur position initiale.

Les processus d’action ci-dessous illustrent quelques conditions de transfert et de blocage du
message d’alerte. D’autres processus d’action peuvent étre construits, donnant cohérence et
variété a la trame (p. ex. : détectabilité de la fumée, réception de I'alarme, sommeil, surdité...).
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Environnement
specifique

Systeme:
établissement en
feu

Alarme activée

Vanne fermée => vanne ouverte

Vanne 3 :
alarme coup
de poing

i ACTIVATION
Individu alerté ET dans couloir+ | :  Vanne disponible
dt=0+ P=0.3 i :

Environnement
spécifique

Systéme :
etablissement en
feu

Alarme défaillante

Vanne 3 :
défaillance
alarme

DEFAILLANCE
début d’histoire + : i 5 i B -
dt=0" - anne disponi ec:‘!

+P=0,01

Systéme:
établissement en
feu

Secours alerté

Vanne fermée => vanne ouverte

Vanne 2 :
telécom-
munication

ALERTE

Individu alerté ET a I'extérieur + Vanne disponible

dt=[1;5]'+P=1

Systeme acteur e SYStEMe cible qg..':ﬁ.‘.ﬁﬁﬁ ;.

\ Systeme cible de I'action

Vanne fermée .
=> vanne bloquée fermée ™

Systéme acteur Systéme cible de I'action

Lorsque l'individu A est alerté
(boite B pleine) et qu’il parvient
dans le couloir (événement
initiateur), il active I'alarme 3 fois
sur 10 (fréquence d’occurrence).

Toutefois, 1 fois sur 100, I'alarme
est défaillante et ne s’active pas a
la sollicitation (vanne V3 bloquée
fermée, impossibilité de réaliser le
processus d’action précédent).

Lorsque l'individu parvient hors
du batiment (événement
initiateur), il reprend ses esprits
et cherche un téléphone, ce qui
lui prendre entre 1 a 5 minutes
apres sa sortie (délai). Une fois
ces actions réalisées, il compose
le 18 et alerte les secours
(ouverture de V2, remplissage de
la boite C).

[II.C.d) Secours aux victimes

Lors d'un incendie, le secours aux victimes consiste dans un premier temps a évacuer les
victimes afin de les soustraire a la situation de danger. Ce n’est que dans un deuxiéme temps,
lorsque les victimes sont en sécurité, que les soins sont apportés. Dans le cadre d’'une étude
d’ingénierie, c’est surtout le premier temps qui est important a modéliser car il se déroule a

I'intérieur du systéme.

La Figure 49 ainsi que le processus d’action suivant donnent un exemple de secours aux
victimes. Dans cet exemple, un sapeur-pompier peut pénétrer dans une chambre par la fenétre

pour en sortir une victime inanimée.
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Eléments : 5
Eléments :
; A 1 B Légende :
p(s) [p(v) | ——o P(S) [P(V)
v2 =—> Flux de victime
* AS —& Flux de sapeur pompier
Extérieur %1 Chambre

Sflux:
FIGURE 49 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DU SAUVETAGE D’UNE PERSONNE

Les deux processus d’action suivants détaillent le déroulement de I'intervention de sauvetage.

Environnement
specifique

Systéme:
établissement en
feu

Sapeur dans la chambre
Le sapeur-pompier, apres étre
arrivé sur site (événement
initiateur), entre dans la chambre
par la fenétre en 1 minute.

Systéme acteur

Sapeur pompier

Sapeur pompier sur site +
dt=1"
+P=1

Systeme cible de I'action

Vanne fermée => vanne ouverte

Vanne 1:
décision
d’intervenir

INTERVENTION I
Vanne disponible

Environnement
specifique
Systeme:

établissement en
feu

Une fois sur les lieux (boite A
pleine), il porte secours a la
victime inanimée (la vanne V3
bloquée représente l'incapacité de
la victime a sortir d’elle-méme). 11
sort du batiment avec la victime
(ouverture simultanée des deux

vannes V2 et V3) en 45 secondes.

Sauvetage effectué
Sapeur et victime a l'extérieur

Systéme acteur

Vanne bloquées fermées ou fermées
=> vannes ouvertes

i EVACUATION DU !
BLESSE H

Vanne disponible

Remarque :
Il est possible de définir un seul processus d’action pour deux vannes.

[II1.C.e) Lutte contre le danger

Les actions de lutte contre le danger ont pour objectif la réduction des sources de danger, telles
que le foyer ou la fumée. Ces actions ont donc un impact direct sur le modéle physique, qu'il
convient de modéliser (p. ex. : calcul des débits massiques et énergétiques extraits et injectés au
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niveau d'une installation de désenfumage mécanique; modélisation du phénomene
d’extinction...).

Dans le langage ISI-Systema, ce type d’action se représente par un processus d’action impactant
les vannes de masse et d’énergie. Le recours a un processus d’action permet de définir I'entité
qui réalise I'action, les conditions a respecter pour que cette action ait lieu ainsi que les flux de
masse et d’énergie a modifier dans le modeéle physique. Par exemple, une action d’extinction
totale menée par les secours peut se représenter par la fermeture des vannes V1, V2 et V3 de la
Figure 44. Cette action a pour effet de supprimer le foyer de la chambre, puisque toutes les
connexions du foyer avec le reste du systeme sont interrompues.

[II1.C.f) Actionnement de ventaux

De la méme maniere, I'ouverture et la fermeture des ventaux (portes et fenétres) sont
représentées par des processus d’action impactant des vannes du modele physique.

Par exemple, les processus d’action suivants représentent des exemples d’action qu’un individu
peut avoir sur une porte.

Environnement
specifique

Systeme:
établissement en
feu

Lorsqu’il se déplace de Ila
chambre au couloir (I’événement
initiateur correspond a Ilentrée
dans le couloir), 'individu ouvre
la porte de la chambre (cf. vannes
V1 et V5 de la Figure 45) si celle-
ci est fermée (cf état initial des

vannes).

Porte ouverte

Systeme cible de I'action

Systéme acteur

Vannes fermées => vannes ouvertes

Vanne let 5
: porte
chambre

OUVERTURE
Individu dans le couloir +

dt=0"
+P=1

Vanne disponible

Environnement
spécifigue
Systéme:

établissement en
feu

De méme, lorsque l'individu se
déplace de la chambre au couloir,
il ferme la porte de la chambre
une fois sur deux. Cette action est
vérifiée que la porte ait été
initialement ouverte ou que
I'individu ait été amené a I'ouvrir
pour passer.

Porte fermée

Systeme cible de I'action

Systéme acteur J—. .

Vannes ouvertes => vanne fermées

Vanne let 5
:porte
chambre

FERMETURE I
Vanne disponible

Porte ouverte +
dt=0"
+P=0,5

Remarque :
Les actions d’ouverture de porte et de déplacement sont définies comme des processus

d’action distincts. Ce parti a été pris puisqu’il s’agit d’actions potentiellement
indépendantes. En effet, il est possible d’ouvrir une porte sans sortir tout comme il est
possible de sortir sans ouvrir une porte si celle-ci I'est déja.
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[II1.C.g) Synthése

Les paragraphes précédents permettent de tirer deux conclusions.

Tout d’abord, dans un incendie, un individu est amené a remplir plusieurs réles. Pour cette
raison, le comportement humain est décomposé en une multitude de processus élémentaires, et
donc également en une multitude de symboles. Par exemple, une méme personne peut a la fois
étre représentée par :

- des boites stockant de l'information ; car elle peut avoir conscience de la présence de
danger dans I'établissement en feu ;

- des flux d'informations ; car elle peut recevoir et émettre l'alerte c’est-a-dire qu’elle peut
communiquer ;

- des éléments, eux-mémes stockés dans des boites représentant les locaux et transférés
dans des connexions représentant les ouvrants ; car elle peut rester dans un local et/ou
se déplacer de local en local en passant a travers les ouvertures ;

- des modéles de processus d’action, car il faut :

v/ définir les conditions pour que les possibilitts de communication et de
déplacement détaillées ci-avant se réalisent (p. ex.: elle décide de sortir deux
minutes apres avoir vu le feu) ou s’inhibent (p. ex. : si elle dort, elle ne réalise pas
quily ale feu);

v définir des conditions pour que la personne ait des actions sur le reste du
systeme (p. ex. : elle ouvre la porte quand elle sort, elle tente d’éteindre le feu des
qu’elle le voit, elle emporte un extincteur en sortant).

Ensuite, avec SCHEMA-SI, le comportement humain est représenté par une série d’événements
et non par un modele continu comme c’est le cas pour la masse et I'énergie. Toutefois, les cinq
mémes processus sont utilisés pour décrire le comportement humain. Cela n’est possible que si
les conditions suivantes sont respectées :

- iln’yaqu’unseul élément processé (p. ex. : une personne ou un groupe de personne dont
le comportement est similaire, un message d’alerte) ;

- les débits sont infiniment rapides, ce qui revient a adopter une description
binaire (p.ex. : soit le message est transmis, soit il ne I'est pas ; soit la personne est dans
la piéce, soit elle ne I'est pas) ;

- tous les événements représentant le comportement humain doivent étre décris par des
processus d’action (il peut donc y avoir beaucoup de processus d’action dans une trame).

[ILD Systéme technique de sécurité

Deux grandes catégories d’équipements de sécurité sont distingués : ceux qui nécessitent une
activation préalable et ceux qui n’en nécessitent pas (tels que certaines équipements de
protection passive). Les premiers sont activés ou enclenchés dans 'espoir qu’ils génerent une
réponse prédéfinie. Il s’agit par exemple, d'un extincteur ou d’une installation de désenfumage.
Trés schématiquement, leur fonctionnement, similaire a celui d’'un automate, peut se
décomposer en deux phases : la réception du stimulus (input) et la réponse (output). Tant I'input
que 'output peuvent étre de natures diverses. Par exemple, citons un message électrique, le
pressage d’'un bouton ou I'éclatement d’'une ampoule thermosensible pour I'input, et I'émission
d’'un message électrique, le retentissement d'un signal sonore ou la libération d’'un fluide
d’extinction pour I'output. A l'inverse, 'action de sécurité des seconds n’est pas assujettie a une
commande. Par exemple, une cloison coupe-feu est un équipement de sécurité sans activation

préalable.
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I11.D.a) Equipements nécessitant une activation préalable

Réception de l'input

En considérant I'input comme une information (une commande), il est possible de la représenter
avec le langage ISI-Systema comme un élément. Cet élément est alors recu par une boite
fonctionnalisée d'un processus de stockage, représentant 'équipement a activer.

Génération de 'output

L’output généré par 'entité peut avoir trois fonctions :
- propager l'alerte;
- lutter contre les sources de danger ;
- faire barriére au danger (isoler les sources des cibles).

La premiere fonction est représentée avec le langage ISI-Systema, par un flux d’'information liant
I'entité (une boite) aux autres entités qu’elle alerte (des boites). Les conditions pour que le
message soit transmis doivent bien entendu faire I'objet d'un processus d’action.

A Tl'inverse, les autres fonctions peuvent étre représentées par des processus d’action agissant
sur d’autres vannes du systéme (p. ex.: des vannes représentant une porte - cf. V1 et V5 de la
Figure 45 - ou une trappe de désenfumage, des vannes permettant d’éteindre ou de limiter le
foyer - cf. V1, V2 et V3 de la Figure 44 -).

Exemple : détecteur

Dans cet exemple, un détecteur thermostatique s’active dés que la température du gaz
avoisinant dépasse 55°C. Son taux de disponibilité est de 100% (une hypothése optimiste est
retenue ici). Un fois alerté, ce détecteur transmet sans délai I'information a un tableau de
signalisation, sur lequel une LED49 s’allume.

Input : Output :
de I'information del'information

A B § C

i i i
@ i ! i <72 .
= = Tableau

Volume gaz Détecteur signalisation

VY

FIGURE 50 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DE L’ACTIVITE D’UN DETECTEUR

Environnement Environnement
spécifique spécifique
Systeme: Systeme:

chambre et chambre et
coulair couloir

Détecteur activé

LED allumée sur le
panneau de signalisation
Vanne cible

Acteur Vanne cible

Acteur

Vanne fermée

i I => vanne ouverte
Volume de gaz H | Vanne

i ’ n*1 : seuil

i T ; i 4 d'activation

ACTIVATION
Tzone haute >55°C + : Vanne
dt=0"+ H i disponible
P=t .

Vanne fermée

. => vanne ouverte
Détecteur H i Vanne
i ’ n°2 : signal
t] —p(_ "

ACTIVATION électrique
Vanne
disponible

Détecteuractive +
dt=0"+
P=1

49 Light-Emitting Diode ou diode électroluminescente en francais
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Exemple : une téte d’extinction automatique

Cet exemple illustre le fonctionnement d'une téte d’extinction automatique. Lorsque la
température des gaz sous plafond dépasse 68°C, I'ampoule thermosensible de la téte explose
(c’est I'input de 'équipement). En réaction, de 'eau est libérée, ce qui a pour effet de limiter les
échanges entre le foyer et le reste du systéme, et donc, de réduire le débit calorifique libéré. Le
taux de réduction (le degré de fermeture des vannes) doit étre défini par I'ingénieur en sécurité

incendie, en fonction de I'état des connaissances.

Output : c
Input : une action limitant mig) [EL)
de l'information <« lefoyer=un
_-: .." processus d’gction =

_ & B . B Molume gaz
| . |

i 5 %

X7 l

s 5 B

: E(U
Volume gaz Sprinkler L)
Parois

Foyer

FIGURE 51 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DE L’ACTIVITE D’UNE TETE DE SPRINKLAGE

Légende :

—— Flux d'information
——+ Flux demasse
——=» Flux d'énergie

Ci-apres, les processus d’action impliqués dans cet exemple sont détaillés
specifique specifique

Systeme : Systeme::
chambre et chambre et

couloir couloir
Téte de sprinklage activé Extinction partielle

_Vvanne cible

Acteur
Vanne ouverte
=> vanne semi-ouverte

ﬁTew de

sprinklage e Yagn;
i EXTINCTION fﬂYEf
H Vanne

Téte de sprinklage :

activée + i i disponible
dt=0"+ i P

p- P i G e

Vanne cible

Acteur
Vanne fermée

=> vanne ouverte

Volume de gaz : Vanne

n“s : ampoule

H t i ACTIVATION 4 \_ thermosensible
i Vanne

Tzone haute >68°C + !
dt=0"+ i disponible
P=1

Remarque :
Dans cet exemple, les phénomenes d’interactions entre l'eau et le foyer ne sont pas
modélisés par des équations continues (p.ex.: vaporisation de I'eau...), mais par un
événement engendrant une diminution du débit calorifique du foyer

111.D.b) Equipements ne nécessitant aucune activation préalable

Les équipements de protection passive peuvent étre représentés de différentes maniéres, selon
I'équipement considéré. Par exemple, un équipement de compartimentage, en modifiant
I'organisation interne de I’établissement, découpera l'espace en davantage de volumes de gaz.
Ainsi, ces mesures sont représentées dans le graphique traduisant le modéle physique (cf. Figure
45). Autre exemple, une peinture intumescente modifiera la maniére dont les parois
s’échauffent, et donc sera prise en compte dans le processus de stockage de la boite représentant

les parois (cf. boite C dans la Figure 45).
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[II.D.c) Synthese

Tout comme pour le comportement humain, le comportement d’'un équipement de sécurité est
décomposé en une succession de plusieurs processus élémentaires, représentés par plusieurs
symboles. Par exemple, la représentation d'un méme équipement peut faire intervenir :
- une boite stockant de I'information s’il peut étre activé ou actionné ;
- des flux d’informations s'il peut recevoir l'information d’activation (input) et/ou
transmettre cette information (output) ;
- des modéles de processus d’action, car il faut :

v’ définir les conditions pour que les possibilités d’activation détaillées ci-avant se
réalisent (p. ex.: le détecteur s’active si la température dépasse 55°C) ou
s’inhibent (p. ex. : un détecteur défaillant ne peut pas jouer ses roles de détection
et de transmission de l'alerte) ;

v/ définir des conditions pour que I'équipement ait des actions sur le reste du
systéme (p. ex.: lorsqu’elle est déclenchée, la téte de sprinkler déverse de 'eau
sur le foyer et en diminue le débit calorifique).

IILE Effets des sources de danger sur les cibles

Dans le domaine des sciences du danger, l'entité (ou la partie de I'entité) soumise aux dangers
est appelée cible. Les effets des sources de danger sur la cible varient de la perturbation a la
destruction. Dans le domaine de la sécurité incendie, les sources de dangers sont principalement
le feu et la fumée tandis que les cibles sont, par exemple :

- les personnes;

- le batiment;

- un équipement du batiment ;

- ouencore un équipement du systeme de sécurité.

Ces cibles peuvent étre altérées au cours du temps ; altération qu’il convient de modéliser. Cette
modélisation passe par la définition de critéres de seuil, dont le dépassement a pour effet une
altération prédéfinie de la cible. Dans le cas de l'utilisation de SCHEMA-S]I, le choix de ces criteres
dépend :
- des connaissances disponibles ;
- dela capacité a modéliser les conséquences de la ruine de la cible sur le systeme ;
P. ex. : calcul de débits de masse et d’énergie a travers un ouvrant ruiné.
- etdudegré de finesse du modeéle physique de zones.
P. ex.: impossibilité de définir un critére d’intoxication par le CO si le modéle
physique ne prédit pas I'évolution du taux de CO au cours du temps.

III.E.a) Destruction, défaillance d’'un équipement

Tout équipement du batiment (bloc-porte, bloc-fenétre, parois...) ou du systeme de sécurité
(détecteur, trappe de désenfumage, installation d’extinction automatique) peut étre détruit au
cours du sinistre ou étre initialement défaillant.

Destruction

Différents modeles de ruine peuvent étre implémentés et seul un exemple sera présenté ici.
L’exemple suivant (cf. Figure 52) correspond a un modéle de ruine basé sur I'énergie totale
recue par la surface du ventail exposée aux gaz chauds.
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PORTE

i@ [ E0)

Légende :

Volume de gaz

* @ —— & Flux d'information
= I"I ———— Flux de masse
+ ‘ ———=» Flux d'énergie

Ventail porte

FIGURE 52 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DE L’ACTIVITE D’UNE PORTE

Dans cet exemple, la porte recoit des flux incidents des volumes de gaz qu’elle met en relation
(cf. flux commandés par les vannes V3 et V4). Une partie de I'énergie recue s’accumule dans la
porte (processus de stockage - cf. boite C).

Dans cet exemple, la ruine de la porte se représente par les deux processus d’action suivants.

Systeme :
chambre et
couleir

Systeme::
chambre et
couloir

Porte détruite Porte détruite

Acteur N e cible Acteur ) o Mannecible

" Vannes ouvertes ou fermées
i == vannes bloquées ouvertes™, |

Vannes ouvertes

=> vannes bloquées fermées™,

i i)
s
» n"3et4

! ’. porte

DESTRUCTION
chaleur accumulée >
résistance de la porte +
dt=0'+

Vanne

- ’ n1et2:
DESTRUCTION 1 porte

Vanne e

| disponible <_|

chaleur accumulée >

résistance de la porte +:
dt=0'+ }

ok SRR

Y Vanne
. disponible

Lorsque I'énergie recue dépasse une énergie critique traduisant la performance de résistance au
feu du ventail, ce dernier se ruine. Suite a cette destruction :
- le ventail ne regoit plus de flux incidents (les vannes V3 et V4 sont bloquées fermées -
processus de droite) ;
- l'ouverture entre la chambre et le couloir est béante, laissant passer gaz et énergie (les
vannes V1 et V2 sont bloquées ouvertes - processus de gauche).

Dans cet exemple, I'énergie accumulée dans la porte n’est pas restituée au volume de gaz. Elle est
donc perdue.

Remarque :
Le présent modele de ruine est un modele hybride de comportement de porte, puisqu’il

existe un couplage entre des grandeurs continues traduisant I'échauffement du ventail
(représenté par la boite C) et I'état discret intact/détruit.

Défaillance

Plusieurs maniéres de représenter la défaillance sont possibles et seul un exemple sera présenté
ici. Reprenons I'exemple d’une alarme initialement défaillante dans un scénario sur cent. Dans
cet exemple, I'alarme peut étre activée (cf. boite B de la Figure 53) par un individu (cf. boite A et
flux commandé par la vanne V1). Initialement, I'alarme n’est pas activée, c’est-a-dire que la boite
B est vide et que la vanne V1 est fermée. La défaillance initiale de I'alarme est représentée par le
processus d’action ci-dessous.

98| Page



Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie

Systeme:
chambre et
couloir

Alarme initialement défaillante

. \ . Vamnecitle
] Vanne fermée "‘
i => vanne bloquée fermée
i Vanne 3
: H n°1: alarme
DEFAILLANCE i t :

Vanne
< —

i disponible il

I
L

v1
AN

Individu Alarme

FIGURE 53 : EXEMPLE DE REPRESENTATION DE L’ACTIVITE
D'UNE ALARME

Légende :

—— Flux d'information

Ce processus d’action se réalise dans un scénario sur cent, immédiatement au début du scénario.
En effet, lorsque I'événement initiateur n’est pas indiqué, le début du scénario est pris comme
événement de référence et dans cet exemple, le délai devant s’écouler entre 'événement de
référence et I'événement étudié est nul. Si ce processus d’action se réalise, la vanne V1 sera
bloquée fermée, empéchant ainsi toute activation de I'alarme pour le scénario courant.

III.LE.b) Déces, perte de connaissance d’un individu

Le décés d'un individu n’est pas modélisé comme un processus de destruction, mais comme un
ensemble de processus d’action suite auxquels les actions impliquant l'individu ne
peuvent plus étre réalisées. En d’autres termes, le décés est symbolisé par l'interruption
définitive (blocage de vannes) de toutes les relations qu’entretient I'individu avec le reste du
systéeme (il ne se déplace plus, il ne communique plus, il n'ouvre plus de porte, etc.). Des
exemples de décés sont disponibles dans I'application pratique (cf. cinquieme chapitre).

[II.E.c) Synthese

Avec le langage ISI-Systema, l'altération des cibles est représentée par des processus d’action
bloquants, dont l'effet consiste a inhiber les fonctions que la cible altérée ne peut plus remplir
(p-ex. : transmettre une alerte, se refermer, se déplacer, etc.). Par ailleurs, la vulnérabilité de la
cible est d’autant plus grande que les conditions d’initiation de ces processus d’action sont
faciles a atteindre lors d'un scénario (p. ex.: une température seuil tres basse, une fréquence
d’occurrence proche de 1, etc.).

IILF  Synthese

Des exemples fournis ci-avant, deux constatations apparaissent. Tout d’abord, quatre types
d’éléments sont utilisés®®: la masse gazeuse, I'énergie interne, le message d’alerte et les
personnes. En raison de la cohabitation de ces différents types d’éléments, le modele construit

50 A ce jour, nous n’avons pas eu besoin de plus d’éléments que ces quatre-ci pour résoudre nos études
d’ingénierie. Toutefois, au vue du nombre limité d’études traitées et de leur relativement faible degré de
complication (et non de complexité !), I'exhaustivité de ces quatre éléments ne saurait étre garantie. C’est
d’ailleurs pour permettre les évolutions d’ISI-Systema que nous avons cherché a détailler le langage de
maniere un peu formelle.
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pour un cas réel peut étre considérable et le graphique résultant peu lisible. Ensuite, tous les
événements de la trame doivent impérativement étre mis sous la forme de processus d’action.
Par conséquent, le nombre de processus d’action a gérer peut étre important.

Pour pallier ces difficultés, trois décisions ont été prises.

Tout d’abord, pour augmenter la lisibilité de la trame, nous avons décidé de séparer les types
d’éléments en vues: 'une pour la masse gazeuse et 'énergie interne, I'autre pour le message
d’alerte et la derniére pour les personnes. Chaque vue, constituée d’'un graphique composé de
boites, de connexions, de flux et de vannes, représente un point-de-vue sur le systeme, comme
cela est illustré dans le tableau suivant. Par ailleurs, un lot de processus d’action est ajouté a
chaque vue.

Eléments Représentation de la vue - point-de-vue sur le
Nom de la vue . -y S
impliqués systeme
Phvsique masse gazeuse et modele physique de feu, échauffement des cibles,
ysiq énergie interne événements impactant le modele physique
propagations de I'alerte : communication
. , interpersonnelle, technique et technico-humaine ;
Information message d’alerte . - P
déclenchement et activation des équipements de
protection
Mouvement de individus parcours d’individus ou de groupes d’individus se
personnes déplacant de maniere similaire

TABLEAU 7 : LES TROIS VUES IMPLIQUEES DANS LA DESCRIPTION D’UNE TRAME

Ensuite, pour faciliter la construction de la trame, nous avons proposé une démarche, c’est-a-

dire des actions a entreprendre dans un ordre défini. Cette démarche est détaillée dans le
chapitre suivant.

Enfin, dans cette démarche, nous avons proposé des outils pour gérer le nombre d’événements,
notamment les séquences d’événements, c’est-a-dire l'ordre dans lequel les événements
surviennent lors d'un scénario. Ces outils sont également détaillés dans le chapitre suivant.

[V. DEMARCHE DE CONSTRUCTION D’UNE TRAME AVEC LE LANGAGE ISI-SYSTEMA

IV.A  Présentation générale de la démarche

Dans le but de faciliter la construction d’'une trame, une démarche a été construite. Cette
démarche incite a réaliser les actions suivantes dans I'ordre indiqué :
- définir les limites précises du systéme étudié ;
- recenser toutes les entités et définir celles dont I'activité est identique ;
- identifier, parmi les entités, toutes les fonctions qu’elles remplissent et les représenter
par des boites, des flux et des vannes ;
- recenser individuellement les événements de la trame en construisant tous les processus
d’action du systéme ;
- rechercher les interactions entre ces processus d’action (cf. IV.B.a) ;
- apartir de ces interactions, construire et analyser les séquences d’événements possibles
(cf. IV.C);
- vérifier la trame, notamment les séquences d’événements (cf. IV.D).

Puisque les quatre premieres étapes ont été illustrées tout au long du paragraphe 111, seules les
trois derniéres sont détaillées dans les paragraphes a venir.
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IV.B Recherche des interactions entre événements

[V.B.a) Définition des types d’interaction entre événements

Dans les étapes précédentes de la démarche, les événements ont été identifiés de maniere
indépendante, a 'aide du modele du processus d’action. Pour reconstituer la vue d’ensemble de
la trame, il est nécessaire d’identifier les interactions entre événements. Le langage a été
construit pour définir deux types d’interactions entre processus d’action :

des enchainements : I'occurrence d’'un processus d’action, dit processus initiateur,
entraine I'occurrence potentielle d'un autre processus d’action, dit processus initié ;
des empéchements : I'occurrence d'un processus d’action, dit processus inhibiteur,
empéche la réalisation d’un autre processus d’action, dit processus inhibé.

Concretement :

identifier des enchainements d’événements revienta reprendre les événements
terminaux d’'un processus d’action et de chercher dans quels autres processus ils
apparaissent en tant qu'événements initiateurs, et ainsi de suite tant que ce couplage
existe ;

identifier des empéchements d’événements revient a reprendre les vannes bloquées par
un processus d’action et a chercher dans quels autres processus ces vannes apparaissent
comme cibles devant étre bougées.

Exemple :

Soient les trois processus d’action suivants :
- PAn°l:ouverture d'une porte par un occupant ;
- PAn°2:fermeture de cette méme porte par un ferme-porte ;
- PAn°3:ruine thermique de cette porte.

La lecture de la Figure 54 met en lumiere les deux types d’interactions entre processus :
I'enchainement en bleu et I'empéchement en orange. D’une part, le processus d’action PA
n°1 (ouverture de la porte) conduit au processus d’action PA n°2 (fermeture de la porte)
dans 99% des scénarios, car 'événement terminal du processus PA n°1 (porte ouverte)
est également I'événement initiateur du processus d’action PA n°2 (porte ouverte) et car
la fréquence d’occurrence du PA n°2 est de 99%. D’autre part, le processus d’action PA
n°3 (destruction de la porte), s’il survient, empéche la réalisation des PA n°1 et PA n°2
puisque le PA n°3 bloque les vannes V1 et V3 utilisées dans les PA n°1 et n°2.
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Systeme:
chambre et
couloir

Systéme :
chambre et

Porte détruite

Acteur o \ Acteur OO i O
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FIGURE 54 : LES INTERACTIONS ENTRE PROCESSUS DISCRETS

[V.B.b) Outil mis a disposition pour gérer les interactions entre événements

Sachant que le nombre de processus d’action d’'une trame peut trés facilement dépasser la
dizaine, un outil a été construit a la fois pour repérer l'ensemble des interactions
(enchainement et empéchement) entre les processus d’action et pour évaluer I'impact d'un
événement sur les autres événements. Cet outil, inspiré de (Dassens, 2007) porte le nom de
matrice d’interaction. Une matrice d'interaction est une matrice carrée NxN (avec N le nombre
de processus d’action) dans laquelle il convient de noter l'existence d’enchainements et
d’empéchements entre les processus d’action. Pour y parvenir, le remplissage de la matrice est
réalisé ligne par ligne, en regardant pour chaque processus d’action en téte de ligne (i) s’il peut
engendrer ou inhiber la réalisation d’'un ou de plusieurs processus d’action(s) indiqué(s) en téte
de colonne (j). S'il s’agit d'un engendrement, alors l'interaction est de type enchainement de
processus et lien est matérialisé par la lettre I (comme initiation) dans la coordonnée i,j. S'il
s’agit d’'une inhibition, alors I'interaction est de type empéchement, et lien est matérialisé par la
lettre B (comme blocage) dans la coordonnée i,j.

Exemple :
La matrice d’interaction de 'exemple précédent (celui de la porte) est la suivante. Dans

cette matrice, la lettre I dans la coordonnée (1,2) signifie que le processus d’action n°1
entraine le processus d’action n°2. De méme, les lettres B aux coordonnées (3,1) et (3,2)
signifient que le processus d’action n°3 empéche la réalisation des processus d’action
n°l et n°2.

Processus initié (1)
ou inhibé (B)

(1) ou inhibiteur (B)

Processus initiateur

FIGURE 55 : EXEMPLE TRES SIMPLE DE MATRICE D'INTERACTION
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La matrice d’interaction est incontournable pour construire les réseaux de Petri car elle
renseigne sur la maniére dont les événements s’agencent les uns par rapport aux autres
au cours du temps. De plus, elle est destinée a identifier I'impact et le degré d’impact d’'un
processus d’action sur les autres.

Pour illustrer I'évaluation de cet impact, considérons un processus d’action dont les interactions
avec les autres processus d’action sont identifiées dans la ligne i et dans la colonne j de la
matrice d’interaction. Concernant la ligne i, les trois cas de figure extrémes suivants sont
possibles :

a) Laligne i est vide

Dans ce cas, le processus d’action n’initie ni inhibe aucun autre processus d’action. En d’autres
termes, 'occurrence de cet événement ne conditionne pas la suite des événements de la trame.
Un tel événement correspond a un processus d’action dit terminal, car il n’a pas de processus
enfants (p. ex. : I'extinction).

b) La ligne i est remplie de beaucoup de « I »

Dans ce cas, le processus d’action peut initier de nombreux autres processus d’action. Un tel
processus est appelé processus d’action neceud, ce qui signifie que 'événement qu’il représente
présente un tres fort potentiel d'impact la suite des événements. Son occurrence est stratégique.

c) Laligne i est remplie de beaucoup de « B »

Dans ce cas, 'occurrence de ce processus d’action peut inhiber beaucoup d’autres processus
d’action. Ce type d’événement dispose d'un fort potentiel de perturbation sur la suite des
événements.

De la méme maniére, les trois cas de figure extrémes suivants peuvent étre identifiés pour la
colonnej:

a) La colonne j est vide

Cette constatation signifie que le processus d’action n’est ni initié ni inhibé par un autre
processus d’action. Ce type de processus d’action est dit initial (car sans parents) et ce cas
correspond a un événement déclenché soit par les conditions physiques, soit par le début du
scénario (p. ex. : la détection).

b) La colonne j est remplie de beaucoup de « I »

Cette constatation indique que le processus d’action peut étre initié par de nombreux autres
processus d’action. Ce type de processus est également appelé processus «nceud ». Ce cas
signifie que 'occurrence de I'événement est augmentée par la redondance des événements y
menant.

c) La colonne j est remplie de beaucoup de « B »

Dans ce cas, le processus d’action peut étre inhibé par beaucoup d’autres processus d’action.
L’occurrence de I'événement représenté est d’autant plus compromise que les « B» sont
nombreux.
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IV.B.c) Synthése

Dans le langage ISI-Systema, deux types d’interactions entre processus d’action existent: les
enchainements d’une part et les empéchements d’autre part. Ces interactions sont regroupées
dans une matrice, appelée matrice d’interaction. Cette derniere est particulierement utile pour
mesurer leur degré d’'interaction entre deux processus d’action. Cette mesure s’obtient en
comptant le nombre d’interactions (enchainements ou empéchements) d’'un processus d’action
sur les autres. Plus le nombre est élevé, plus I'événement représenté dispose d’'un degré
d’'interaction fort avec les autres événements. En d’autres termes, son occurrence dépend
fortement de ce qui s’est passé dans le scénario et/ou conditionne fortement la suite du
scénario. Toutefois, pour que cette mesure soit plus fine, il serait nécessaire d’ajouter dans ces
matrices les fréquences d’occurrence conditionnelles des événements, définies dans les
conditions d’initiation de chaque processus d’action. Cet ajout pourrait étre envisagé, en
s’'inspirant de la méthode MACR détaillée en partie IV.C du premier chapitre. Pour pallier cette
limite, ainsi que pour visualiser les séquences d’événements possibles, les représentations
arborescentes ont été élaborées. Elles sont détaillées dans le paragraphe suivant.

[V.C Construction et analyse des séquences d’événements possibles dans une
trame

La construction et l'analyse des séquences d’événements fait suite a l'identification de
I'ensemble des enchainements et des empéchements de la trame. Cette étape repose sur les
arbres d’interaction, qui ont été construits pour visualiser toutes les séquences
d’événements probabilisées et temporisées de l'ensemble des scénarios. Un scénario
correspond a une coupe des arbres, c’est-a-dire une combinaison d’événements en interaction,
représentée par certaines branches de I'arbre seulement.

Pour construire ces arbres, il suffit de représenter les interactions entre les événements par un
trait bleu lorsqu’il s’agit d'un enchalnement et par un éclair rouge lorsqu’il s’agit d'un
empéchement (cf. Figure 56). Dans ces arbres, chaque événement de I'enchainement est repéré
par le numéro du processus d’action qui le représente ainsi que par le nom donné a ce
processus. De plus, chaque événement inhibiteur est représenté par un symbole traduisant la
nature de I'inhibition (p. ex. : une croix latine pour symboliser le déces, la lettre grecque lambda
pour symboliser la défaillance, etc.). In fine, 'arbre obtenu représente 'ensemble des séquences
événementielles débutant ou finissant par un événement particulier, préalablement défini.
Lorsque cet événement est le premier de I'arbre, alors la logique d’analyse est déductive puisque
I'on cherche a dérouler la (les) séquence(s) a partir de ce point. A I'inverse, lorsque I'événement
étudié est le dernier de l'arbre, alors la logique d’analyse est inductive puisque 'on cherche a
remonter la (les) séquence(s) menant a ce point.

[V.C.a) Analyse déductive (arbre des conséquences)

La construction d'un arbre déductif commence par la définition d’'un événement de départ,
généralement identifié a un processus d’action initial. Il peut donc exister plusieurs arbres
déductifs pour une méme trame. Ensuite, il faut chercher dans la matrice d’interaction tous les
processus d’action initiés par ce processus initial et les relier par des traits bleus. Sous chaque
trait bleu, la fréquence d’occurrence et le délai du processus d’action initié sont ajoutés. Ils
représentent alors la fréquence et le délai de 'enchainement. Ce travail de recherche et de
représentation des enchainements se poursuit pour chaque nouveau processus d’action identifié
jusqu’a atteindre un processus terminal. Les branches de I'arbre sont alors construites. La
derniére étape consiste a ajouter, au-dessus de chaque processus d’action de l'arbre, autant
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d’éclairs rouges que de processus d’action pouvant les inhiber. Au-dessus de chaque éclair, un
symbole indiquant la nature de I'inhibition est ajouté.

Exemple :
Considérons qu’'un feu démarre dans un batiment. Dans cet exemple, I'arbre déductif

démarrant par lI'événement « détection automatique et alarme » (correspondant au
processus d’action initial n°7) est celui de la figure suivante. Dans cet exemple, peuvent
étre dénombrés :
- un processus d’action initial, déclenché par les conditions physiques (cf. le PA n°7
déclenché par le symbole T représentant la fumée) ;
- cinq processus d’action initiés, puisque des traits bleus partant d'un autre
processus d’action y menent (cf. PA n°9, n°13, n°2, n°1, N°9 et n°42) ;
- cinq processus d’action inhibiteur représentés par les symboles rouges au-
dessus des cing éclairs rouges (cf. 8 Aet '){f) ;
- quatre processus d’action inhibés, puisque touchés par des éclairs rouges (cf. PA
n°7,n°13, n°2 et n°1).

}q}‘

Madame sort par

la fenétre

&

A Madame A entend | dt=[2;4] 0
&
\ lalarme v
Détection I 13 I Mad \4‘ :
3 o, o\ J Madame A sor
automatique de la P=1

2 s . dt=0 par la porte
Jumée et alarme

p=1 dt=(1;3]

dt=0

Jul
ﬂ

Le personnel Le personnel

entend lalarme appelle les secours

42
1

p=
dt=0 dt=[3,5]

()

FIGURE 56 : EXEMPLE D’ARBRE DEDUCTIF

Cet exemple de trame peut se détailler comme suit. La détection est impossible si le
détecteur est défaillant (cf. le symbole A au-dessus de I'éclair rouge impactant le PA
n°7). Si la détection survient dans un scénario, deux événements sont initiés (cf. les
traits bleus partant du PA N°7) : d’'une part I'alerte de Madame A (cf. PA n°13) et d’autre
part celle du personnel (cf. PA n°9). Dans cet exemple, le personnel n’entend I'alarme que
dans 99 scénarios sur 100 (cf. la probabilité d’enchainement entre le PA n°7 et le PA
n°9). Ensuite, le personnel, appelle les secours (cf. PA n°42) dans un délai compris entre
3 et 5 minutes apreés avoir été alerté (cf. délai d’enchainement entre le PA n°9 et le PA
n°42). Quant a Madame A, apres avoir été alertée, elle sort soit par la porte (cf. PA n°1)
soit par la fenétre (cf. PA n°2). Si la porte est verrouillée (cf. le symbole & au-dessus de
I’éclair rouge impactant le PA n°1), elle ne peut pas sortir par cette issue. Enfin, tout au
long de son séjour dans le batiment, Madame A peut perdre la vie et ainsi sa capacité
d’action (cf. le symbole T au-dessus des éclairs rouges impactant les PA n°12, n°1 et
n°2).

En définitive, ces arbres servent I'analyse des séquences événementielles et ce pour deux
raisons.

D’une part, ils permettent de mesurer les conséquences d’'un événement sur la suite des
événements. Ceci explique d’ailleurs pourquoi ces arbres s’apparentent a des arbres des
conséquences. D’'une maniere générale, un événement est d’autant plus influant qu'il initie :
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- un grand nombre de branches (il correspond donc d’un processus d’action nceud) ;
- delongues branches.

D’autre part, ils mettent en évidence a la fois 'étendue du role d’une entité et sa fragilité. En
effet, une entité est d’autant plus importante qu’elle est 'acteur de nombreux processus d’action
(c'est-a-dire qu’elle réalise beaucoup d’événements) et que ces processus d’action initient eux-
mémes beaucoup d’autres processus (c’est-a-dire que ses actions ont d’importantes
conséquences). En paralléle, une entité est d’autant plus fragile que les processus d’action qu’elle
réalise sont susceptibles d’étre inhibés par des événements bloquants (c’est-a-dire que ses
actions peuvent étre contrecarrées).

[V.C.b) Analyse inductive

La construction d'un arbre inductif commence également par la définition d’'un événement de
départ, généralement identifié a un processus d’action terminal. Ensuite, il faut chercher dans la
matrice d’interaction tous les processus d’action initiateurs de ce processus terminal et les
relier par des traits bleus. La suite de la construction est identique aux arbres déductifs, a la
différence pres que 'on cherche a remonter 'enchainement (et donc a trouver les processus
initiateurs) jusqu’a trouver un processus d’action initial.

Exemple :
Reprenons l'exemple précédent (cf. Figure 56) et cherchons toutes les séquences

d’événements pouvant mener au processus d’action terminal « Madame A sort par la
porte ». Dans cet exemple, deux branches d’arbre y ménent: celle initiée par de la
détection humaine (cf. PA n°15) et celle initiée par de la détection automatique (cf. PA
n°7). Il y a donc redondance, ce qui signifie que Madame A tente de sortir par la porte
qu’elle ait pris conscience du danger par elle-méme (cf. PA n°15) ou par 'intermédiaire
de I'alarme (cf. PA n°13). De plus, dans cet exemple, Madame A ne voit pas le foyer dans
un scénario si elle dort (cf. le symbole B .u-dessus de I'éclair rouge impactant le PA
n°15). Les autres éléments sont identiques a ceux de 'exemple du paragraphe IV.C.a).

>
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Détection
automatique de la Madame A entend

fumée et alarme lalarme - a
v

Madame A sort

par la porte

Madame A dt=[1;3]

voit le foyer

*m

dt=0

FIGURE 57 : EXEMPLE D’ARBRE INDUCTIF

En définitive, ces arbres servent a l'analyse des séquences événementielles en mettant en
évidence le degré de redondance des branches menant a un événement. En effet, a chaque fois
gqu'une redondance existe, un nceud apparait dans les arbres. En général, il suffit qu'une seule
des branches menant au nceud se réalise pour causer I'événement du nceud. Ainsi, avant les
simulations, il est possible de déduire qu'un événement a d’autant plus de chance de se réaliser :

- que de nombreuses branches y menent ;

- que les fréquences d’enchalnement sur ces branches sont proches de un ;

- que les branches sont peu soumises aux ruptures, c’est-a-dire que peu de processus

d’action inhibiteurs les impactent ;
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- que les ruptures sont peu fréquentes, c’est-a-dire que les processus d’action inhibiteurs
sont durs a réaliser (soit leur fréquence d’occurrence est proche de zéro, soit leur
événement initiateur est rare).

IV.D Vérification des séquences et expression des contraintes de séquencage

Pour assurer un séquencage correct des événements, il est essentiel d’identifier parmi les
séquences de la trame celles qui n'ont pas de sens (p. ex.: dans I'exemple de la Figure 56, il
apparait que Madame A ne peut pas en méme temps sortir par la porte et par la fenétre). Pour y
parvenir, les arbres déductifs sont utilisés. Concrétement, au niveau de chaque nceud de ces
arbres, il est nécessaire de se demander si la réalisation de toutes les branches partant du nceud
dans un méme scénario a un sens (choix d’'une porte « ET » ou « OU » au niveau des nceuds).

Si la réponse a cette question est négative (cas d’'une porte « OU »), il est impératif de vérifier
que les conditions d’initiation des premiers processus d’action des branches incompatibles sont
construits de maniere a ne jamais étre validés dans le méme scénario. Si ce n’est pas le cas, alors
I'ajout de contraintes de séquencage est requis pour assurer le respect de la porte « OU ».

Si la réponse a cette question est positive (cas d’'un porte « ET »), alors il faut se demander si
I'ordre dans lequel les événements de branches différentes se réalisent importe (p. ex.: une
branche ne peut pas commencer avant que l'autre ne soit finie). Si c’est le cas, il est impératif de
vérifier que les délais posés ne permettent jamais des synchronisations erronées (c’est-a-dire
que l'intersection des intervalles n’est pas nulle) ou, a défaut, d’ajouter des contraintes de
séquencage.

Exemple :
L’arbre déductif du paragraphe IV.C.a) présente deux nceuds: l'un au niveau du

processus d’action n°7 et l'autre au niveau du processus d’action n°13. Le premier
correspond a une porte ET puisque dans un méme scénario, I’alarme peut a la fois alerter
Madame A et le personnel. De plus, puisque ces deux événements peuvent étre
simultanés, aucune contrainte de séquencage n’est requise. Au niveau du deuxiéme
neeud, il convient de placer une porte OU. En effet, Madame A ne peut pas a la fois sortir
par la porte et par la fenétre dans un méme scénario. Il convient donc de vérifier que ces
deux événements ne peuvent pas se réaliser dans un méme scénario, auquel cas une
contrainte de séquencage doit étre ajoutée. Aprés examen, il apparait que, pour cet
exemple, une contrainte est requise. En effet, si dans un scénario, la porte n’est pas
verrouillée, alors ces deux événements incompatibles peuvent se réaliser. Un exemple de
contrainte adéquate est « Madame A ne peut sortir par la fenétre qu’a condition que la
porte soit verrouillée ». D’autres contraintes plus ou moins compliquées peuvent
évidemment étre imaginées.

Remarque :
L’utilisation d’autres outils que les arbres, comme par exemple, le diagramme de

séquence d’'UML2 est également envisageable pour identifier les contraintes de
séquencage a ajouter.
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SYNTHESE DU
CHAPITRE :

Nous avons construit un langage de modélisation capable de représenter
I'activité de chaque entité grdce a cinq processus, tout en conservant la vue
d’ensemble (c’est-a-dire 'activité du systéme) grdce aux interactions entre ces
processus. De plus, ce langage offre l'avantage de construire des modéles
graphiques suffisamment simples pour étre communicables a un groupe de
travail, tout en permettant a l'ingénieur de la sécurité incendie de se poser des
questions relatives a la modélisation des phénomeénes physiques.

Nous avons l'intuition que ce langage de modélisation peut étre traduit en

langage réseaux de Petri. Cette intuition a été explorée, exploration qui est
présentée au chapitre suivant.
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Quatriéme chapitre : ELABORATION DE LA DEMARCHE DE
TRADUCTION D’UN MODELE SYSTEMIQUE EN RESEAUX
DE PETRI

OBJECTIFS DU

CHAPITRE :

METHODOLOGIE :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | TRADUCTION DE LA

Fait quoi ?

Ce chapitre détaille la démarche a mettre en ceuvre pour construire des réseaux
de Petri a partir d’'un modele systémique. Toutefois, il existe plusieurs manieres
de les construire. Le présent chapitre n’en présente qu’une, celle qui a semblé
étre la plus générale et la plus automatisable.
Pour construire des réseaux de Petri, il faut d’abord identifier I'ensemble des
réseaux élémentaires a créer. Ensuite, il faut suivre la démarche de traduction
établie pour chaque réseau de Petri élémentaire.

Pour rendre la démarche plus compréhensible, nous allons d’abord présenter
trois exemples de réseaux achevés, puis les utiliser pour faire un paralléle
entre le modele systémique et les réseaux de Petri. Enfin, la démarche sera
présentée et illustrée sur un cas simple.

POSITIONNEMENT DU CHAPITRE VIS-A-VIS DE LA METHODE

METHODE ISI-SYSTEMA

TRAME SYSTEMIQUE EN
RESEAUX DE PETRI

L § Objectif : construire une trame
N pour SCHEMA-SI et I'utiliser pour
N générer des scénarios

Avec quoi ?

Langage
ISI -Systema

Langage
RDP

Trame = modéle
mathématique
compatible avec
SCHEMA-SI

Trame = modéle \ !.
systémique X

N -

Acteurs de la sécurité

(dont Pexpert) Résultats : des milliers

. de scénarios
Travail en groupe i

e s

Décision

Travail d’expert en ISI
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[. IDENTIFICATION DES RESEAUX ELEMENTAIRES A CREER

Rappel :
Le formalisme de réseaux de Petri, détaillé dans la partie III.B du premier chapitre,

s’appuie sur une description orientée objet. Chaque objet impliqué dans la trame est
représenté par un réseau de Petri élémentaire (RDPE) a 'exception du gaz présent
dans les locaux, dont les caractéristiques a chaque instant sont entierement calculées par
CIFI 2009.

La premieére étape de la traduction consiste a identifier, parmi les différentes entités du modele
systémique, celles pour lesquelles la construction d’'un RDPE s’avere nécessaire. Ces entités sont
alors également appelées objets. Il y a donc toujours plus d’entités que d’objets dans une trame.
Concretement, un objet est une entité ne représentant pas un volume de gaz.

Exemple :
Considérons un exemple de trame présentant les treize entités suivantes :

- un volume de gaz dans une chambre => CIFI 2009
- un volume de gaz dans un couloir => CIFI 2009
- un foyer dans la chambre => 1 RDPE
- des parois dans la chambre => 1 RDPE
- des parois dans le couloir => 1 RDPE
- une porte entre la chambre et le couloir => 1 RDPE
- une porte entre le couloir et I'extérieur => 1 RDPE
- un ferme-porte sur la porte de la chambre => 1 RDPE
- un détecteur dans la chambre => 1 RDPE
- une alarme générale => 1 RDPE
- unoccupant => 1 RDPE
- undeuxieme occupant => 1 RDPE
- une équipe de secours => 1 RDPE
Soit, un total de onze objets, chacun représenté par un RDPE.

Rappel :
Chaque objet k est représenté par un réseau de Petri élémentaire (RDPE). Chaque réseau

de Petri élémentaire se compose d’une structure, d’'un marquage et d’annotations.

La structure se compose : Le marquage se compose : | Les annotations se composent:

- deplaces - dejetons répartis dans - devariables

- detransitions les places - de conditions de sensibilisation
- d’arcs - de fonctions de jonction

- de fonctions continues

[I. EXEMPLES DE RESEAUX DE PETRI ELEMENTAIRES CONSTRUITS A PARTIR D’UN
MODELE SYSTEMIQUE

Afin de rendre la démarche de traduction plus compréhensible, des exemples sont fournis. Les
exemples retenus concernent trois objets suivants, issus de la trame présentée ci-avant :

- laporte entre la chambre et le couloir ;

- Toccupant;

- le ferme-porte.

Apres avoir identifié les trois objets dans le modele systémique représentant la trame, les RDPE
représentants ces objets seront commentés les uns apres les autres. Ensuite, ils seront utilisés
pour tirer des enseignements sur le fonctionnement des RDPE construits avec la démarche.
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Remarque :
Les modeles de comportements présentés dans ces exemples n'ont qu'un réle illustratif

et ne sauraient traduire l'intégralité des modeles de comportements imaginables.

[I.A  Extraits du modele systémique concernant ces exemples

Les extraits du modeéle systémique détaillant les comportements des trois exemples sont
présentés ci-apres.

Extrait de la vue physique

Parmi les trois exemples, seule la porte apparait dans la vue physique puisqu’elle est la seule a
impacter les flux de masse et d’énergie. La Figure 58 est un extrait de la vue physique sur lequel
la porte apparait. Cette porte met la chambre et le couloir en communication. Des flux de gaz et
d’énergie peuvent s’établir entre les locaux, au travers de la porte (cf. vannes V1 et V2). De plus,
la porte s’échauffe (cf. boite C et vannes V3 et V4).

s
’

" [mig)

\ Ventail porte 1 3
% chambre 1 /

couloir

FIGURE 58 : LA PORTE DANS LA VUE PHYSIQUE

A ce stade, précisons que cette porte a deux états d’ouverture : soit elle est ouverte, soit elle est
fermée. Par ailleurs, elle est initialement ouverte dans 80% des scénarios et initialement fermée
dans les 20% restant.

Extrait de la vue mouvement des personnes

Parmi les trois exemples, seul 'occupant apparait dans la vue mouvement des personnes car il
est le seul a pouvoir se déplacer (cf. élément p(0)). L’occupant, initialement dans la chambre,
peut se déplacer vers le couloir (cf. vanne V5), puis vers I'extérieur (cf. vanne V6).

" Chambre ™. " Couloir ™, ~Extérieur™,
" [P Lo @ A ) ;

Chambre k. Couloir Environnement

FIGURE 59 : L’OCCUPANT DANS LA VUE MOUVEMENT DES PERSONNES

Extrait de la vue information

Parmi les trois exemples, seul 'occupant apparait dans la vue information car il est le seul des
trois a pouvoir prendre conscience de la présence d'un danger (cf. boite H). L’occupant peut étre
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alerté par I'avertisseur sonore (cf. vanne V7). Lorsqu’il est alerté, il peut transmettre cette alerte

aux secours (cf. vanne V8).

- \ Occupant
Averlisseur g8 ch. sinistrée

b sonore s

Secours
extérieur

FIGURE 60 : L’OCCUPANT DANS LA VUE INFORMATION

Processus d’action impligués dans les exemples

Les dix processus d’action suivants décrivent les événements utilisés dans les trois exemples.

Systeme:
chambre et
couloir
Porte ouverte
Vanne cible

Acteur

Vannes fermées
=> vannes ouvertes

Vannes

’ V1etv2
: | OUVERTURE | 4 porte
sortie chambre+ | i Vannes
dt=0"+ H

i disponibles
p=1 i

PA 1 : OUVERTURE DE LA PORTE PAR L’OCCUPANT

Environnement
spécifique

Systéme:
chambre et
couloir

Porte détruite

Acteur T, .\ DO

Vannes ouvertes ou fermées
=> vannes bloquées ouvertes™,
\

Vannes

} Vet

porte

i DESTRUCTION
chaleur accumulée >

résistance de la porte +
dt=0"+ i
Bl it

PA 3 : RUINE THERMIQUE DE LA PORTE

Systeme:
chambre et
couloir

Sortie de la chambre

Vanne cible

{ by :- Vanne fermée
| => vanne ouverte
Oceupant : H
; ¥ - > V5 ion
Y ! DEPLACEMENT H 4 r
Occupant alerté + i Vanne
dt=[0,253]' + i disponible

=1

PA 5 : SORTIE DE L’OCCUPANT DE LA CHAMBRE

i i

Secours
H extérieurs

i => vanne ouverte
Occupant : i
f : h

Systéme:
chambre et
coulair

Porte fermée

Acteur ... 0
Vannes ouvertes
=> vannes fermées

k Vannes
: > VA etv2
FERMETURE | = % porte

porte ouverte+
dt=0"+
P=0,99

i Vannes
: disponibles

PA 2 : FERMETURE DE LA PORTE PAR LE FERME-PORTE

Environnement
specifique

Systéme:
chambre et
couloir

Porte détruite

Acteur i e Il L

Vannes fermées .
=> vannes bloquées ouvertes™, !
\

Vannes
Vietvz:
DESTRUCTION ; t porte
Intervention chambre +: i Vannes >

dt=0"+ | disponibles <!
p=1

PA 4 : DESTRUCTION DE LA PORTE PAR LES SECOURS

Systeme:
chambre et
couloir

Sortie du couloir

Acteur RS ... ... R

Vanne fermee

DEPLACEMENT

sortie de la chambre + i Vanne
| disponible

PA 6 : SORTIE DE L’OCCUPANT DU COULOIR
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Systeme:
chambre et
couloir

Occupant décédé dans la chambre

Acteur

Volume de gaz
i chambre

Vannes cibles

i Vannesfermées ou ouvertes | i
i => vannes bloquées fermées ™\, !

Vannes V5,
vod - ) V6. V7 etV
conditions létales DECES i 3 : occupant

atteintes en présence
de 'occupant +

dt=0"+ 7
P=1 e B e

i Vannes % »
i disponibles <~_l-———"

PA 7 : DECES DE L’OCCUPANT DANS LA CHAMBRE

Systeme:
chambre et
couloir

Occupant alerté

Acteur __Vannecible

H Avertisseur
; sonore

Vanne fermée
=> vanne ouverte

D)

T ALARME
activation af’arme o H Vanne
dt =0+ i disponible
P=0,9 3

PA 9 : ALERTE DE L’OCCUPANT PAR L’AVERTISSEUR

Remarque :

Systeme:
chambre et
couloir

Occupant décédé dans le couloir

Acteur o CIbIEE

Volume de gaz
i couloir 4

Vannes fermées ou ouvertes . i
i => vannes bloquées fermées ™, !

H Vannes V5
I > V6. V7 et V8
conditions létales DECES. : A :occupant

atteintes en présence
de Foccupant +
dt=0" +

P=1_

i Vannes o
i disponibles <= -~

PA 8 : DECES DE L’OCCUPANT DANS LE COULOIR

Systeme::
chambre et
couloir

Alerte secours

Acteur i ane clile)_=

Vanne fermée
=2 vanne ouverte

! ALERTE : + télécommunication
Occupant alerté+ H i v

g | disponible
P=05 i

PA 10 : ALERTE DES SECOURS PAR L’OCCUPANT
FIGURE 61 : PROCESSUS D’ACTION IMPLIQUES DANS LES EXEMPLES

Dans cet exemple de trame, 'occupant ouvre une porte pour sortir de la chambre (cf. PA
n°l et n°5), mais n’en n‘ouvre aucune pour sortir du couloir (cf. PA n°6). Les
mouvements de la porte du couloir sont donc négligés dans cet exemple.

II.B

Réseau de Petri élémentaire représentant le ferme-porte

Le RDPE représentant le ferme-porte est celui de la Figure 62. Puisque ce réseau est composé de
deux places P;1 et P24, il contient également deux fonctions continues (Fi; et F;1). Par
ailleurs, puisque ce réseau est également composé de deux transitions Ti; et Tz 1, il contient
également deux conditions de sensibilisation (ei_1 et e12) et deux fonctions de jonction (ji_1
et j1.2). Ensuite, puisque ce réseau contient une transition active T, i, ce réseau contient une
information pour fusion. Ici, cette information indique que la transition active T, 1 est amenée
a fusionner avec la transition passive Ts3du réseau représentant la porte (cf. Figure 64). Enfin,
comme tous les réseaux de Petri élémentaires, il contient des variables, réparties selon les cinq

types suivants :
- constante interne (cf. X; 1) ;
- variable interne (cf. X;; 1) ;
- constante publique (cf. X¢p, 1) ;
- variable publique (cf. Xy, 1) ;
- variable image (cf. X, 1).

Remarque :

Les points de suspension signifient que I'annotation

réseau.

concernée n’existe pas dans le
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Ferme-porte k=1

T2_1(PA2)

Avec:
P1_1: place d’initialisation
P2 1:le ferme-porte est prét a fermer la porte
T 1: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires
T2 1: le ferme-porte ferme la porte, événement correspondant au PA n°2
Variables : Fonctions de jonction :
Xei1:{ip; P,} Jy1iPo; = U(1;100) < (P, x 100)
Xm-_ll{POZ} j2_1: .
ch_l Ve
Xop 1t o Fonctions continues :
X1t oo Fyqee
Fyqia

Conditions de sensibilisation :
Informations pour fusions :

el 1: e

62'1: Po, T, 1=>Ts zavec k=3 la porte (cf.
. Figure 64)

Avec:

ip: le numéro du local contenant le ferme-porte, ici 1, codant pour la
chambre
P, :1a fréquence d’occurrence du PA n°2 qui vaut 0,99
Po,: une variable booléenne, traduisant la possibilité, pour le scénario
courant, d’occurrence du PA n°2
U(x4; x3) : une fonction qui renvoie un nombre entier dans
I'intervalle[x;; x,], avec une loi de distribution uniforme

FIGURE 62 : RDPE REPRESENTANT LE FERME-PORTE

Au début d'un scénario, la place P11 est marquée. Puisque la transition T 1n’a pas de condition
de sensibilisation, elle est tirée a I'instant initial (to). Lors de ce tir, la valeur de la variable Po; est
tirée aléatoirement. Cette variable booléenne est vraie si le ferme-porte fonctionne dans ce
scénario et fausse s'il ne fonctionne pas. L’événement « le ferme-porte referme la porte » est
représenté par le processus d’action n°2 (cf. Figure 61). Puisque la fréquence d’occurrence de ce
processus vaut 0,99, la variable Po; est vraie dans 99% des scénarios. Dans ce cas, la transition
T, 1 est sensibilisée. Cette transition est une transition active (elle est noire), ce qui signifie
qu’elle doit étre tirée de maniére concomitante avec une autre transition d'un autre RDPE. La
transition en question est alors une transition passive, représentée en blanc. Dans le cas du
ferme-porte, la transition passive représentant la fermeture de la porte est la transition Ts3du
réseau représentant la porte (cf. le réseau représentant la porte sur la Figure 64). Tant que la
transition Ts 3n’est pas également sensibilisée, ni le tir de T, 1 ni celui de Ts_3ne peut avoir lieu.
Autrement dit, le ferme-porte ferme la porte lorsqu’elle est ouverte. Suite a cet événement, le
ferme-porte est a nouveau disponible pour cette action puisque la transition T, 1 est toujours
sensibilisée. 1l faudra cependant attendre que la porte soit a nouveau ouverte (et que Ts3 soit
donc a nouveau sensibilisée) pour que 'action se répéte.
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[.C  Réseau de Petri élémentaire représentant 'occupant

Le RDPE représentant I'occupant est celui de la Figure 63. Il est composé de dix places, et donc
également de dix fonctions continues. De plus, il contient sept transitions auxquelles sont
associées sept conditions de sensibilisation et sept fonctions de jonctions. Parmi ces sept
transitions, deux sont actives, c’est pourquoi le réseau contient deux informations pour fusions.
Enfin, ce réseau contient des variables, réparties selon les cing types prédéfinis.

Au début d'un scénario, la place P est marquée et le réseau n’est pas encore initialisé. Le tir de
T12 permet de fixer, pour ce scénario courant, la valeur des variables suivantes :

- Poio: une variable booléenne qui est vraie si dans le scénario courant, 'occupant alerte
les secours lorsqu’il en a I'occasion (cf. PA n°10). Cette variable est vraie dans 50% des
scénarios, comme l'indique P1, la fréquence d’occurrence du PA n°10 ;

- Ats: le temps que 'occupant va mettre pour sortir de la chambre apres avoir été alerté
dans le scénario courant. Conformément au délai défini dans le PA n°5, ce temps est fixé
entre 15 et 180 secondes.

A ce stade, le réseau est initialisé. Le marquage aprés cette étape d'initialisation indique
qu’initialement, 'occupant :

- estdans la chambre (P, est marquée) ;

- ignore la présence du feu (Ps_; est marquée) ;

- estvivant (P72 est marquée) ;

- n’apas encore ouvert la porte de la chambre (P9 ; est marquée).

La suite des commentaires du réseau sont fournis apreés la Figure 63.

Occupant k=2

L4 ~

’ T2_2 (PA5) T3_2 (PAB) i ) 3 N
fl Partie representant \
o— > > — les deplacements
3 de l'occupant

15_2(PA10) | Partiereprésentantle

_ réle de l'occupant
dans la propagation
de l'alerte

T6_2 (PA7/8) Partie représentant la

~ vieetle deces de

|t | it e | s o i 08

> >
l'occupant
T7_2 (PA1) 5
Partie représentant
- - @ = l'action de 'occupant
\ surla porte de la I}
Y —  chambre P

Avec:
P12 place d’initialisation
P, :l'occupant est dans la chambre
P32 :'occupant est dans le couloir
P42 :l'occupant est a I'extérieur
P52 :'occupant ignore la présence du feu
P¢_2: 'occupant a conscience de la présence du feu
P72 :l'occupant est vivant
Pg 2 : l'occupant est décédé
P9 2 : 'occupant n’a pas encore ouvert la porte
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P10 2:'occupant a déja ouvert la porte

T, 2: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires

T2 2:1'occupant sort de la chambre et entre dans le couloir (PA n°5)

T3 2:1'occupant sort du couloir et parvient a I'extérieur (PA n°6)

T4 2: alerte de 'occupant (ici par 'alarme) (PA n°9)

Ts_2:1'occupant appelle les secours (PA n°10)

Te 2:'occupant décede dans la chambre (PA n°7) ou dans le couloir (PA n°8)
T7 2:1'occupant ouvre la porte (PA n°1)

Variables : Fonctions de jonction : Fonctions
X 2:{Atg; Pio} (Poyy = U(1;100) < (Pyo x 100);) continues:
Xy o0 {ip; to; ts; Ats; Poyg; Rs; Ro; blog } J12¢ { Ats = U(15; 180) } Fi,
Xep 2t JyiRsts = tip =2 Fyqia
va_z: .- j3_2: ip=3 Fsot...
Xim2:{6 Ton} Ju i Roitg =1t Faa

J) i Fs2
Conditions de sensibilisation : 52 Fg yt ...
e i ].6-2:blol F7 5t ...
ey 2: Ry A (t = (ty + Ats)) A blog J7 2% Fg 5 ..
63—2:(t_2 (¢5 + Atg)) A bloy Informations pour fusions : Foai
ey 5:blog 10.2

35_2:P010 A bl01

Ts 2 => T4, avec k=4 I'indice de 'objet
« secours extérieurs »

e o Tzlz > 100 A blo, T72=>Tas
67_22R5 A bl01

Avec:

ip: le numéro du local contenant I'occupant, vaut 1 (chambre) au début d'un scenario
Atg; Aty : les délais de temporisation entre événement initiateur et occurrence des PA n°5, n°6 et
n°10, valent respectivement o (pas encore fixé) et 60 secondes au début d’'un scénario
P, :1a fréquence d’occurrence du PA n°10, qui vaut 0,50
Po,4o: une variable booléenne, traduisant la possibilité, pour le scénario courant, d’occurrence du
PAn°10
Rs; Ry : une variable booléenne, traduisant 'occurrence des PA n°5 et n°9, vaut R et Rq (« faux »)
au début d'un scénario puisque ces événements ne sont pas encore réalisés
tq : I'instant d’occurrence du PA n°9, vaut co au début d’un scénario
blo, : une variable booléenne, traduisant le fait que 'occupant soit décédé, vaut blo, (« faux ») au
début d'un scénario
T,; : les températures de zone haute dans la tous les locaux du batiment
U(x1; x2) : une fonction qui renvoie un nombre entier dans l'intervalle[x;; x,], avec une loi de
distribution uniforme

FIGURE 63 : RDPE REPRESENTANT L’OCCUPANT

Admettons que I'alarme sonne. Dans ce cas, 'occupant (s'il est encore vivant), prend conscience
de sa situation de danger. C'est le tir de T4 . Suite a ce tir, deux modifications ont lieu dans le

RDPE.

D’une part, le marquage évolue. La place d’entrée de Ts devient marquée. Cette transition
représente l'alerte des secours. Si la condition de sensibilisation de Ts_; est validée, alors cette
transition est sensibilisée et tirée. En regardant cette condition de sensibilisation es_, il est
possible de déduire que si, pour le scénario courant, I'occupant décide d’alerter les secours
(c’est-a-dire que la variable Po1o est vraie) et qu'il est encore vivant (c’est-a-dire que la variable
blo; est fausse, ce qui est noté blo, et indique que la transition T » n’a pas encore été tirée), alors
il alerte les secours (c’est-a-dire que Ts_; est tirée).
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D’autre part, lors de ce tir, la variable Ry devient vraie et I'instant du tir est mémorisé dans la
variable t9 (cf. ja2). Ces variables sont par ailleurs utilisées pour assurer l’enchainement
correctement temporisé entre I'événement « 'occupant entend l'alarme » (représenté par le PA
n°9 et par la transition T4 ), et I'événement « 'occupant sort de sa chambre » (représenté par le
PA n°5 et par la transition T2 ). En effet, ces variables se retrouvent dans e, la condition de
sensibilisation de la transition T,_,. Cette condition signifie que si 'occupant est alerté (c’est-a-
dire si Rs est vrai), il va sortir de la chambre en Ats secondes aprées 'alerte (c’est-a-dire apres
I'instant ts), a condition bien siir que I'occupant soit toujours en vie (c’est-a-dire si la variable
blo; est fausse).

Admettons maintenant que 'occupant sorte de la chambre : c’est le tir de T, correspondant
également au PA n°5. Lors de ce tir, la variable Ts devient vraie et I'instant du tir est mémorisé
dans la variable ts (cf. j2.2). Ces variables sont utilisées pour réaliser I'’enchainement entre la
sortie de la chambre (c’est-a-dire le PA n°5 et la T, z) et les événements suivants :
- T'ouverture de la porte par 'occupant, représentée par le PA n°1 et par la transition T7 ;
- lasortie du couloir, représentée par le PA et n°6 et la transition Tj ;.
En effet, d’'une part, 'occupant, lorsqu’il sort, ouvre la porte si celle-ci est fermée (c’est le tir de
T72). Ces deux événements surviennent en méme temps puisqu’il n’y a pas de temporisation
dans e7 . D’autre part, I'occupant sort du couloir Ats secondes apres y étre entré (c’est-a-dire
apres l'instant ts). En effet, une condition de temporisation, notée (t > (tg + Atﬁ)) est intégrée a
la condition de sensibilisation es ».

Admettons maintenant que I'occupant décéde : c’est le tir de Ts 2, qui survient si la température
de la zone haute du local ou il se trouve dépasse 100°C (cf. : es_2). Cette transition représente a la
fois le processus d’action n°7 (déces dans la chambre) et le processus d’action n°8 (déces dans le
couloir). La raison pour laquelle cette unique transition représente deux processus d’action est
fournie au paragraphe IILE. Par ailleurs, lors du tir de Ts >, la variable blo1 devient vraie (cf. js 2).
Cette variable est utilisée pour représenter les empéchements entre les processus d’action. En
effet, on peut observer que cette variable est utilisée dans les conditions de sensibilisation de
toutes les transitions, sauf celle servant a initialiser les variables. Cela signifie que, si I'occupant
décede, il n’est plus capable de réaliser aucune action puisque toutes les transitions (sauf T11)
sont inhibées.

I.LD Réseau de Petri élémentaire représentant la porte

Le RDPE représentant la porte est celui de la Figure 64. Il est composé de huit places, auxquelles
correspondent huit fonctions continues. De plus, il est composé de neuf transitions auxquelles
sont associées neuf conditions de sensibilisation et neuf fonctions de jonctions. Enfin, ce réseau
contient des variables, réparties selon les cing types prédéfinis.

Au début d’'un scénario, la place P1_3 est marquée, puis la transition T 3 est tirée. Lors de ce tir, la
variable aléatoire E¢ prend une valeur pour le scénario courant (cf. j1_3). Cette variable Eq permet
de faire varier I'état initial d’ouverture de la porte. En effet, si cette variable vaut 1, la transition
T, 3 est sensibilisée. Suite a son tir, la place P33 est marquée, ce qui signifie que pour ce scénario,
la porte est initialement fermée. A l'inverse, si cette variable E¢ vaut 2, alors c’est Tz 3 qui est
sensibilisée et tirée. Un jeton marque alors la place P4 3, indiquant que la porte est initialement
ouverte. Par ailleurs, les deux états d’ouverture sont équiprobables (cf. j1 1).

Ces trois transitions Ti 1, T2 3 et T3 3 servent donc a initialiser le réseau pour le scénario courant.
T1_3 est consacrée au tir des variables aléatoires tandis que T2 3 et T3 3 servent a I'initialisation de
I’état initial de I'objet. La suite des commentaires est fournie apres la figure.
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Porte k=3

T3_3

T5_3 (PA2) )
;; T4 _3(PA1) - masseetdénergie

Partie représentant
les echanges de

au travers de
l'embrasure

T7_3(PA3)

_ Partiereprésentant
la ruine de la porte

‘ Partie représentant
— l'‘echauffement de la
‘ porte /|

Avec:
P1.3: place d’initialisation
P, 3: place servant a initialiser I'état d’ouverture de la porte
P3 3:la porte est fermée - aucun flux de masse ou d’énergie ne traversent I'embrasure
P4 3:la porte est ouverte - calcul des flux de masse et d’énergie traversant 'embrasure
Ps 3:la porte est intacte
P 3: la porte est intacte
P7 3:la porte est ruinée
Pg 3: le ventail recoit un flux énergétique en provenance du gaz avoisinant, il est agressé
Ty 3: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires
T, 3: transition d’initialisation de I'état de la porte - la porte est initialement fermée
T3 3: transition d’initialisation de I’état de la porte - la porte est initialement ouverte
T4 3: ouverture de la porte (ici par 'occupant)
Ts 3: fermeture de la porte (ici par le ferme-porte)
Te_3: ouverture de la porte suite a sa ruine
T7 3: ruine thermique de la porte
Tg 3: ruine de la porte par un autre objet (ici les secours)
To 3: calcul de I'énergie totale accumulée dans le ventail depuis le début du scénario
Variables : Fonctions de jonction :
X 3:{H; W} Ji5Eo = U(1;2)
Xpig: {EO; €5 €555 tmajs blol} Jp 3
XCP-3: {ipl; lpZ} j3_3
Ky 3t e Jas
Xim 32 {Tohs T AP; Y03, Y0515 Y i ¥ 1 s Z) Js 3
Conditions de sensibilisation : ]_6-3
€13: .. 173} blo,
e,3:Ep=1 Jg 5 bloy
€33 Eg =2 Jogip =R(Top; Tops Zgs H); togy =t
ey 3:blog
es 3:blog
- Informations pour fusions :
eg 3:blog
e;3:€, = e, A blo;
€g 3: blo;
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69_3:t2t +1

maj

Fonctions continues :

Tlp1 Tlpz Tlpl Tlpz APlpl APlpz Y Y‘pz

zh »*zh ?"zb *» “zb zh’ ozzh’

3" ip1 Lpz Lpl . Lp2 . lpl . Lp2 . Lpl lpz i
Yoz;zb’ Yoz;zb' Yf ;zh’ Yf ;zh’ Yf ;zb’ Yf ;Zb’ Z ’ Z S H; W

Avec:

H; W : les dimensions de la porte, c’est-a-dire respectivement sa hauteur et sa largeur

: I’état initial d’ouverture de la porte, vaut 1 pour fermée et 2 pour ouverte
ep, e, s  respectivement 'énergie accumulée dans la porte et I'énergie maximale supportée
tmqj : une variable servant a tirer To 3 toutes les secondes
ip,; ip,: les locaux mis en communication par la porte, respectivement 1 (chambre) et 2 (couloir)
T,n; T,p ¢ les températures des zones haute et basse dans tous les locaux du batiment (ici la
chambre et le couloir)
YO0y ,n; Y02 41; Yean; Yizp : les fractions massiques de dioxygéne et de fuel des zones hautes et
basses dans tous les locaux du batiment
Z :la hauteur d’interface thermique dans tous les locaux du batiment
AP : le différentiel de pression entre le local et une pression de référence dans tous les locaux du
batiment
R(...): une routine CIFI 2009 calculant I'’énergie accumulée dans la porte
O(...) : une routine CIFI 2009 calculant les échanges de masse et d’énergie au niveau de cette
porte
U(x1; x2) : une fonction qui renvoie un nombre entier dans l'intervalle[x;; x,], avec une loi de
distribution uniforme

FIGURE 64 : RDPE REPRESENTANT LA PORTE

Admettons que I'état initial soit le suivant :
- laporte est ouverte (P43 est marquée) ;
- laporte est intacte (Ps_3 et Ps_3 sont marquées) ;
- laporte recoit de I'énergie de la part du gaz avoisinant et s’échauffe (Ps_3 est marquée).

Si le ferme-porte ne fonctionne pas pour le scénario courant (cf. § I1.B), alors la porte reste
ouverte et la place P4 3 est marquée. La fonction continue F4 3 est exécutée, ce qui a pour effet de
calculer les flux massiques et énergétiques au travers de la porte. Ce calcul est réalisé par I'appel
d’'une routine de CIFI 2009, appelée ici O (comme Ouverture). Cette routine nécessite des
parameétres d’entrée fournissant a la fois les caractéristiques du gaz de part et d’autre de la porte

. ex.: la température des zones hautes Tlpl et Tlpz et des caractéristiques de la porte ex.
p p q p p-
ses dimensions H et W).

Al'inverse, si le ferme-porte fonctionne pour le scénario courant, il referme la porte : c’est le tir
de Ts3 (cf. PA n°2). Par ailleurs, cette fermeture ne peut avoir lieu que si la porte est intacte,
C’est-a-dire si la variable booléenne blo; est fausse (cf. es_3). La porte, toujours tant qu’elle est
intacte, peut ensuite étre ouverte au cours du scénario (ici par 'occupant), ce qui correspond au
tir de T4 3 (cf. PA n°1). Dans ce cas, le ferme-porte referme a nouveau la porte (tir de Ts 3).
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En parallele, a chaque seconde, la transition Ty 3 est tirée (cf. e9 3). Cette transition sert a calculer
I'énergie absorbée dans la porte. Ce calcul est réalisé dans la fonction de jonction jo 3 par I'appel
d’'une routine de CIFI 2009, appelée R (comme Ruine) dans la Figure 64. Par conséquent, la
valeur de la variable e, augmente au cours du temps. Si cette variable dépasse e;s, le seuil de
ruine, alors la porte est détruite : c’est le tir de T7 3, qui correspond également au PA n°3. Lors de
ce tir, la valeur booléenne blo; devient vraie (cf. j7 3) et les transitions T4 3 et Ts 3 sont inhibées
(cf. es 3 et es_3 qui imposent que la variable blo; doit étre fausse). Cela signifie que ni I'occupant,
ni le ferme-porte ne peuvent plus manipuler la porte si elle est ruinée.

Par ailleurs, la porte peut également étre détruite par un autre objet du systeme (ici par les
secours extérieurs lors de leur intervention), ce qui correspond au tir de Ts 3 et au PA n°4. Dans
ce cas également, la variable blo; devient vraie et les transitions T4 3 et Ts_ 3 sont inhibées.

Enfin, en considérant que la porte détruite laisse I'ouverture béante, il est nécessaire de ramener
le jeton dans la place P43 afin de calculer les flux massiques et énergétiques a travers cet
ouvrant. Cette évolution du marquage doit avoir lieu quelle que soit I'origine de la ruine. C'est le
role de la transition Te_3, qui est sensibilisée lorsque la porte fermée subit la ruine (c’est-a dire
que P33 est marquée et que la variable blo; devient vraie - cf. e¢_3).

ILE Enseignements de ces trois exemples

Les exemples présentés ci-avant permettent de tirer quatre enseignements.

Premiérement, tout RDPE k contient au moins une transition d’initialisation T, x dont le réle
est de tirer, pour le scénario courant, la valeur des variables aléatoires. De plus, certains RDPE
contiennent également des transitions servant a I'initialisation de I'état de I'objet (p. ex.: les
transitions Tz 3 et T3 3 de la Figure 64).

Deuxiemement, un RDPE est lui-méme composé de plusieurs parties évoluant en parallele
apres le tir de la transition d’initialisation T1x Chacune de ces parties représente un type de
fonction remplie par I'objet. Le tableau suivant présente de maniére synthétique les différents
types de parties de réseaux pouvant apparaitre lors de la construction d'une RDPE. Pour chaque
cas, le lien avec les exemples précédent est fait, a la fois en indiquant I'exemple concerné et en
proposant une image de la partie de réseau impliquée. Cette illustration permet de prendre
conscience des différences de typologie de parties de réseaux obtenues.

. z S s Exemple précédent Aspect structurel des parties de
Parties de réseau a créer z p
concerné réseau obtenues
T2_2 (PAE) T3_2 (PA6)
Déplacement de 'objet L’occupant

. _ — T5_2 (PA10)
Role de I'objet dans la -2(PA9)

, ) L’occupant
propagation de I'alerte P
T2 1 (PA2)
Action de 'objet sur les v g
. Le ferme-porte
autres objets
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Exemple précédent Aspect structurel des parties de

Parties de réseau a créer , ,
concerné réseau obtenues

T7 2 (PA1)

L’occupant

La porte .
(échanges de masse et Te3 (PR $T5-3 Ly -
d’énergie a travers T ==
Interactions continues de I'embrasure) @
'objet avec le modele
aéraulique
La porte ! 7—
(sollicitation thermique et
échauffement du ventail)
T6_2 (PAT/8)
L’occupant
T7_3 (PA3)

Dégradation de l'objet AD{\
La porte
T8 3 (PA4) _\

TABLEAU 8 : DIFFERENTES PARTIES POUVANT APPARAITRE LORS DE LA CONSTRUCTION DES RESEAUX

Troisiemement, il est possible de faire d’ores et déja un parallele entre les réseaux de Petri et
le modeéle systémique. D'une part, certaines parties de RDPE correspondent aux vues du
modele systémique. En effet :
- la partie représentant le déplacement de I'objet correspond a la vue mouvement de
personne ;
- la partie représentant le role de I'objet dans la propagation de l'alerte correspond a la
vue information ;
- et les parties représentant les interactions de l'objet avec le modele aéraulique
correspondent a la vue physique.
D’autre part, la plupart des transitions représentent des processus d’action. Le plus
souvent, dans un méme RDPE, il y a une transition pour un processus d’action, mais ce cas n’est
pas généralisable. De méme, il apparait qu'une unique transition peut représenter plusieurs
processus d’action. En outre, il apparait que les régles de traduction different plus ou moins
légérement selon la partie de réseau concernée. Le paragraphe IIl approfondit le parallele
entre le modeéle systémique et les différentes parties de réseau.

Quatriemement, les différentes parties d'un méme RDPE n’évoluent pas de maniére totalement
indépendante et ceci pour deux raisons. D’'une part, certains tirs de transitions ont pour effet de
déclencher, avec un éventuel délai de synchronisation, des tirs dans d’autres parties du RDPE. Ce
cas correspond le plus souvent a un enchainement de processus d’action, notion définie au
chapitre précédent. D’autre part, les tirs de certaines transitions inhibent des transitions dans
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d’autres parties. Ce cas correspond a un empéchement de processus d’action, notion également
définie au chapitre précédent. Les enchainements et les inhibitions de transitions au sein
d’'un méme RDPE sont principalement assurés par I'intermédiaire de variables, dont les
valeurs, modifiées dans la fonction de jonction de la transition initiatrice (resp. inhibitrice) sont
utilisées dans les conditions de sensibilisation de la transition initiée (resp. inhibée).

[II. PARALLELE ENTRE LE MODELE SYSTEMIQUE ET LES DIFFERENTES PARTIES
D’UN RESEAU DE PETRI ELEMENTAIRE

Le présent paragraphe a pour objectif de pousser un peu plus le paralléle entre le modeéle
systémique et les parties de réseau de Petri mises en évidence au paragraphe précédent (cf.
Tableau 8). Ce paragraphe permet de mieux appréhender quelques correspondances existantes
entre les deux langages. Toutefois, il ne saurait étre le reflet de la totalité des regles de
traduction élaborées durant la présente recherche doctorale et présentées en annexes.

IILA Partie représentant le déplacement de I'objet

La partie de réseau représentant le déplacement de l'objet (1¢ ligne du Tableau 8) contient
toujours autant de places que de lieux dans lequel I'objet peut aller. Les transitions
correspondent alors aux changements de lieux. Dans le modéle systémique, les lieux sont
représentés par des boites (dans la vue mouvement de personnes) et les changements de lieux
par des processus d’action. La Figure 65 illustre le parallele entre le modéle systémique et cette
partie de réseau sur I'exemple de 'occupant. Sur cette figure, il apparait que les boites D, E et F
ont donné les places P, P3 et P4, tandis que les processus d’action n°5 et n°6 ont donné les
transitions T ; et T3 2.

/" couloir ™ S Extérieur ™,

-

~ PANS

T2_2 (PA5) T3_2 (PA6)

FIGURE 65 : PARALLELE ENTRE LE MODELE SYSTEMIQUE ET LA PARTIE DE RESEAU REPRESENTANT LE DEPLACEMENT DE
L’OBJET

[ILB  Partie représentant le role de I'objet dans la propagation de I'alerte

La partie de réseau représentant le role de I'objet dans la propagation de l'alerte (2¢ ligne du
Tableau 8) contient toujours deux places : 'une signifiant que I'objet n’est pas alerté et I'autre
qu’il l'est. Les transitions permettant de passer d'une place a l'autre correspondent aux
réceptions de I'alerte (cf. la transition T4 ), et les autres transitions aux transmissions de
I'alerte (cf. la transition Ts_). Dans le modele systémique, I'état d’alerte de 'objet est représenté
par une boite. Cette boite est vide si I'objet ignore le danger (ou qu’il n’est pas encore activé), et
pleine lorsqu’il en a conscience (ou qu’il est activé). De plus, les transmissions d’alerte sont
représentées par des processus d’action. La Figure 66 illustre le parallele entre le modeéle
systémique et cette partie de réseau, la aussi sur I'exemple de 'occupant. Sur cette figure, la
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boite H a donné les places Ps_; (la boite est vide - 'occupant n’est pas alerté) et P, (la boite est
pleine - l'occupant est alerté) tandis que les processus d’action n°9 (I'occupant entend
I'avertisseur sonore) et n°10 (I'occupant alerte les secours) ont donné les transitions T4 2 et Ts_».

- Loceupant

chambre -3 extérieur .

(=} B 0 1

Occupant ; L Secours

Avertisseur oh. sinistrés ‘| W extérieur

sonore bt |

TPARG PAN°10

o
=2
>
©
o=
o
o

T5_2 (PA10)

Boite pleine!

T4_2 (PA9)

FIGURE 66 : PARALLELE ENTRE LE MODELE SYSTEMIQUE ET LA PARTIE DE RESEAU REPRESENTANT LE ROLE DE L’OBJET DANS
LA PROPAGATION DE L’ALERTE

[II.C Partie(s) représentant une action de I'objet sur les autres objets

Une partie représentant une action de I'objet sur les autres objets (3¢ligne du Tableau 8) peut
avoir deux formes : soit celle de I'exemple du ferme-porte (cf. 1a place P, et la transition T21),
soit celle de 'exemple de I'occupant (cf. les places P9 ; et P1o 2, et la transition T7 ;). La différence
entre ces deux formes est que dans le premier cas, 'action est répétable (c’est-a-dire que le
ferme-porte peut refermer plusieurs fois la porte dans un méme scénario) tandis qu’elle ne
I'est pas dans le second (c’est-a-dire que l'occupant n’ouvre la porte qu'une seule fois par
scénario). Dans tous les cas, la transition apparaissant dans cette partie de réseau correspond
toujours au processus d’action représentant l'action (p. ex.: le PA n°l représentant la
fermeture de la porte par 'occupant a donné naissance a la transition T7 ).

[I.D Partie(s) représentant les interactions continues de I'objet avec le modele
aéraulique

Les parties représentant les interactions continues de I'objet avec le modele aéraulique (4¢
ligne du Tableau 8) obéissent a des regles trés particuliéres, assez compliquées a détailler ici
(elles le sont en annexes). Ces particularités trouvent leur origine dans la dynamique hybride
de ces parties. En d’autres termes, elles contiennent des appels a des routines CIFI 2009, soit
par I'intermédiaire de fonctions continues (cf. les places bleues comme P4 3 sur la Figure 67), soit
par I'intermédiaire de fonction de jonction (cf. les transitions comme Tq 3 sur la Figure 67).

La Figure 67 permet tout de méme d’avoir une idée de ces regles, illustrées ici pour le cas de la
porte.
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FIGURE 67 : PARALLELE ENTRE LE MODELE SYSTEMIQUE ET LA PARTIE DE RESEAU REPRESENTANT LES INTERACTIONS
CONTINUES DE L’OBJET AVEC LE MODELE AERAULIQUE

D’une part, la partie de réseau représentant les flux de masse et d’énergie au travers de
I'embrasure correspond aux vannes V1 et V2 (entourées en vert sur la Figure 67). Ces vannes
ont deux positionss! :

- soitelles sont fermées, ce qui a donné naissance a la place P33;

- soitelles sont ouvertes, ce qui a donné naissance a la place P4 .
Elles changent de position au fil des processus d’action, qui les ouvrent ou qui les ferment.
Pour cet exemple, le processus d’action n°1 (ouverture de la porte par l'occupant) a donné
naissance a la transition T4 3 et le processus d’action n°2 (fermeture de la porte par le ferme-
porte) a donné naissance a la transition Ts3. Chacune de ces transitions fait évoluer le
marquage de maniere a ce qu’il indique toujours la position des vannes.

D’autre part, la partie de réseau représentant I'échauffement du ventail correspond aux vannes
V3 et V4 et a la boite C (entourées en orange dans la Figure 67). Ces vannes n’ont qu'une seule
position tout au long d’un scénario : elles sont ouvertes. Pour cette raison, il n’y a qu'une seule
place dans le réseau : Pg 3. La transition To 3, quant a elle, sert a calculer le stockage d’énergie
dans le ventail. Elle représente ici la boite C.

[ILE Partie représentant la dégradation de I'objet

A la lecture de la dernieére ligne du Tableau 8, il apparait que la structure de cette partie peut
différer. En effet, la partie représentant le décés de 'occupant (cf. les places P7 ; et Ps_», ainsi que
la transition Te_») n’est pas identique a celle représentant la ruine de la porte (cf. les places Ps 3,
Ps_3 et P72 ainsi que les transitions T7 3 et Tg_3). Ces différences s’expliquent par I'application de
différentes stratégies de suppression des conflits dans les réseaux (stratégies qui sont
présentées en annexes). Il est possible de déduire qu’une telle partie de réseau contient
toujours:

- une ou plusieurs places signifiant que I'objet n’est pas dégradé (p. ex. : les places P73,

P53 et Ps3);
- une place signifiant que I'objet est dégradé (p. ex. : les places Pg_; et P73).

51 Rappel : le nombre de positions (d’ouverture/fermeture) que peut prendre une vanne au cours d’un
scénario constitue son degré de liberté.
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Si cette derniére place est marquée, alors certaines transitions des parties précédentes sont
inhibées, ce qui modélise alors une perte de capacité (cf. les exemples des paragraphes IL.C et
I1.D).

Les transitions liant ces deux types de places représentent toujours des processus d’action
inhibiteurs (tels que les PA n°3, n°4, n°7 et n°8).

La Figure 68 illustre le parallele entre le modéle systémique et cette partie de réseau sur
I'exemple de la porte, qui correspond au cas le plus compliqué des deux. Sur cette figure, il
apparait que les processus d’action inhibiteurs n°3 et n°4 ont eu deux répercussions.

T7_3 (PA3)

.a—°|\ <.
&
T8_3 (PA4) N
\
ADH/V PAnN°3, n°4 - - —>0-3(PAYA,
)

N

T5_3 (PA2)

T ;; T4_3 (PA1)

Volume de gaz A ¢ . | voumedegaz
'S J e
1 1
o

Ve tl

chanbre v ! couloir

FIGURE 68 : PARALLELE ENTRE LE MODELE SYSTEMIQUE ET LA PARTIE DE RESEAU REPRESENTANT LA DEGRADATION DE
L’OBJET

D’une part, ils ont intégralement engendré la partie représentant la ruine de la porte (cf. les
places Ps3, Ps3, P73 et les transitions T73 et Tg3). Dans cette partie de réseau, le tir de la
transition T73 indique la réalisation du processus d’action PA n°3, tandis que le tir de la
transition Tg 3 indique celle du PA n°4.

D’autre part, ils ont généré une transition supplémentaire dans la partie de réseau
représentant les flux de masse et d’énergie au travers de I'embrasure. Cette transition sert a
ramener le jeton dans la place porte ouverte, et ainsi assurer un calcul correct, via la fonction
continue F4 3, des flux de masse et d’énergie au travers de I'ouverture laissée par la porte ruinée.

[V. PRESENTATION DE LA DEMARCHE DE CONSTRUCTION

IV.A Présentation générale de la démarche de construction

La Figure 69 présente de maniere synthétique la démarche de construction des RDPE a partir du
modele systémique. Cette démarche, se déroulant en plusieurs phases, permet la construction
successive des différents éléments du réseau, puis aprés une étape de simplification, leur
assemblage. Par ailleurs, certaines phases ménent parfois a la construction d’éléments de
structure ou d’annotation (places, transitions, fonction de jonction, variables...) en surnombre
car les regles de construction sont tres générales. Cette généralité était incontournable pour
pouvoir s’adapter aux nombreuses configurations possibles. Pour pallier le probléme de
surnombre, des phases de simplification ont été introduites, comme par exemple la phase D (cf.
Figure 69).

D’une maniere générale, la démarche est plutot adaptée a une construction semi-automatique
des réseaux élémentaires qu’a une construction manuelle. Une personne suffisamment familiere
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avec la démarche et avec le langage ISI-Systema sera capable de mener plusieurs phases en
parallele.

Construction de la structure du Construction des
RDPE et du marquage initial annotations du RDPE

A A

(

-

Identification des places Z Identification des variables nécessaires

W A 4

-

Identification des transitions et des arcs Construction des conditions de sensibilisation

A 4 ¥

.
Distinction entre transitions passives, actives
etinternes

Construction des fonctions de jonction

4

Simplification de la structure du réseau Construction des fonctions continues

v

Répartition des variables en catégories et
initialisation de leur valeur

A 4
Identification de I'étatinitial et ajout des
transitions d'initialisation

O 9 9 @ @
P 9 O @ @

b 4

Veérification et simplification des annotations
duréseau

FIGURE 69 : PRESENTATION GENERALE DE LA DEMARCHE DE CONSTRUCTION DE RESEAUX DE PETRI

La construction d'un RDPE se déroule en trois phases principales successives : la construction
de la structure et du marquage initial dans un premier temps, la construction des annotations
dans un second temps et enfin la vérification et I'éventuelle correction du réseau. A l'intérieur de
ces phases principales, des phases secondaires (onze au total, marquées de A a K) se
succedent.

Pour construire la structure et le marquage initial, il faut d’abord construire, pour chacune des
parties du réseau, les places nécessaires. Cette tiche correspond a la phase A. Ensuite, il
convient de placer les arcs et les transitions dans chacune des parties (cf. phase B) avant de
pouvoir distinguer le type des transitions parmi les trois possibilités suivantes : internes,
passives et actives (cf. phase C). Suite a ce travail, la structure du réseau est simplifiée (cf. phase
D). Durant cette phase, places et transitions inutiles sont supprimées et les doublons sont
fusionnés. La structure des parties du RDPE est maintenant construite. Il reste a identifier 1'état
initial de I'objet et a ajouter les transitions d’initialisation ad hoc (cf. phase E). Les différentes
parties du RDPE sont maintenant liées. La structure et le marquage du RDPE sont achevés.

Pour construire les annotations du réseau, il faut d’abord lister toutes les variables nécessaires
(cf. phase F), puis construire pour chaque transition les conditions de sensibilisation (cf. phase
G) et les fonctions de jonction (cf. phase H). Aprés avoir identifié les routines CIFI 2009 a utiliser,
il convient de construire les fonctions continues dans les bonnes places (cf. phase I). La derniére
phase (cf. phase ]) consiste a répartir les variables parmi les cinq catégories suivantes : les
constantes internes, les variables internes, les constantes publiques, les variables publiques et
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les variables images. Les définitions de ces catégories sont fournies au paragraphe I11.B.d) du
premier chapitre. A ce stade, les annotations sont construites.

En dernier liey, la phase K permet de vérifier le réseau, d’y supprimer d’éventuels conflits et de
simplifier les annotations.

Le paragraphe suivant illustre la démarche de construction sur un exemple trés simple : celui du
ferme-porte.

IV.B Illustration de la démarche de construction sur '’exemple du ferme-porte

Le réseau de Petri élémentaire représentant le ferme-porte est construit pas a pas dans les
paragraphes ci-dessous. Sa construction se déroule en trois temps: la construction de la
structure et du marquage, la construction des annotations et enfin, la vérification et la
simplification du réseau. Cet exemple est trés simple et des cas plus compliqués sont disponibles
en annexes.

[V.B.a) Construction de la structure et du marquage

La construction de la structure et du marquage nécessite cinq phases, détaillées dans le Tableau
9. Ce tableau est commenté ci-dessous.

Phase principale | Phase secondaire Aspect du RDPE « ferme-porte »
Phase A
T, , (PA2)
Phase B @
Structure et T, (PA2)
marquage Phase C @
Phase D Sans objet sur cet exemple
T, 1 (PA2)
Phase E

TABLEAU 9 : LES CINQ PHASES DE CONSTRUCTION DE LA STRUCTURE DU RESEAU REPRESENTANT LE FERME-PORTE

Tout d’abord, la construction des places débute (phase A). Pour le ferme-porte, il n'y a qu'une
seule place: P2 1. Le marquage de cette place indique que le ferme-porte est prét a fermer la
porte.

Ensuite, il convient d’ajouter les transitions et les arcs (phase B). Le ferme-porte ne réalise
qu’'une seule action : fermer la porte (cet événement correspond par ailleurs au processus
d’action n°2). Il en découle que le réseau ne contient qu’'une seule transition : T 1. Le tir de
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cette transition symbolise la fermeture de la porte, c.a.d. I'occurrence du PA n°2. Puisque cette
action se répéte a chaque fois que la porte est ouverte, il faut que la place P, 1 reste toujours
marquée afin que la transition T 1 puisse étre tirée de maniere périodique. C’est la raison pour
laquelle la place P, ; est a la fois place d’entrée et place de sortie de la transition T 1.

Durant la phase suivante (phase C), le type de chaque transition doit étre défini parmi les
possibilités suivantes : transition active, transition passive ou transition interne. Les différences
entre ces types sont rappelées ci-dessous.

Rappel :
- une transition interne est une transition qui ne concerne que l'objet étudié ;

- une transition active représente I'action de 'objet étudié sur un tiers (un autre objet) ;

- une transition passive représente I'action d’un tiers sur 'objet étudié.

Concretement, une transition active et une transition passive destinées a fusionner
représentent le méme événement mais une fois du coté de I'acteur (c’est I'active) et 'autre
fois du coté de la cible (c’est la passive).

Puisque le ferme-porte agit sur un autre objet (ici la porte), la transition T, ; est active. Elle
est amenée a fusionner avec la transition Ts 3 du RDPE représentant la porte.

Ensuite, 'avant derniére phase (phase D) est une phase de simplification dont I'objectif est
d’éliminer d’éventuelles transitions en double et places inutiles. En ce qui concerne le ferme-
porte, la structure, déja trés simple, ne nécessite aucune simplification.

Enfin, la derniére phase (phase E) est la phase d’initialisation. Le but de cette phase est
d’ajouter les places et les transitions nécessaires pour :

- relier toutes les parties du réseau ;

- permettre une initialisation aléatoire de I'état de I'objet.
Le ferme-porte a toujours le méme état initial : il est accroché a la porte et prét a la refermer si
quelqu’un I'ouvre. De plus, le réseau ne contient qu'une seule partie : celle représentant I'action
du ferme-porte sur la porte. Dans ce cas, 'initialisation est relativement simple et consiste a
ajouter une place P 1 et une transition T, 1, dont la place de sortie est P, 1. Un jeton est enfin
ajouté dans la place P1 ;. La structure et le marquage sont achevés.

[V.B.b) Construction des annotations

La construction de la structure et du marquage nécessite cinq phases, détaillées dans le Tableau
10.

Phase principale | Phase secondaire Aspect du RDPE « ferme-porte »
€1 1:
Phase G -

€211 Ry (Xops) A POy At = (£1(X,5) + AL,)]

Annotations Jy 4+ Po, = U(1;100) < (P, x 100)
Phase H T
]2_1:R2; t,=t
Fiq:..
Phase I 11
Fz_l: e
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Phase principale | Phase secondaire Aspect du RDPE « ferme-porte »
Annotations Phase F X {ip; P,; Poy; Aty; Ry; ty; Rl(XVplg); tl(X,,pB)}

X {ip; PZ; Atz}

Xyi1: {Po2; Ry ty}
Phase ] ch_l:

Xy 1
Xim 1t {R1 (Xup3)i t1 (X o)}

TABLEAU 10 : LES CINQ PHASES DE CONSTRUCTION DES ANNOTATIONS DU RESEAU REPRESENTANT LE FERME-PORTE

Identification des variables (phase F)

La premiére étape (phase F) consiste a identifier toutes les variables nécessaires. Cette
identification est réalisée en associant un nombre défini de variables pour chaque processus
élémentaire rempli par 'objet. Dans un souci de simplicité, ce paragraphe n’aborde pas toutes
les variables pouvant étre introduites. Il n’est donc qu'une premiere familiarisation avec la
procédure.

Avant toute chose, il faut une variable ip indiquant le local dans lequel le ferme-porte se trouve.
Cette variable ip est systématiquement ajoutée pour chaque objet. Dans cet exemple, ip vaut 1
car le ferme-porte se situe dans la chambre.

Ensuite, par convention, cinq variables sont systématiquement introduites pour chaque
processus d’action impliquant I'objet. S'il se révele au terme de la construction, que certaines
d’entre elles sont inutiles, elles sont éliminées lors de la phase K (cf. paragraphe IV.B.c). Cette
convention a été posée dans un objectif d’automatisation de la démarche de construction des
réseaux. Dans I'exemple du ferme-porte, il faut donc introduire les cinq variables suivantes,
associées au processus d’action n°2 « fermeture de la porte par le ferme-porte » :
- P::lafréquence d’occurrence de la fermeture qui vaut 0,99 ;
- Poz: une variable booléenne, traduisant la possibilité d’occurrence de la fermeture pour
le scénario courant. Au début du scénario, cette variable n’a pas encore de valeur ;
- Aty: le délai de synchronisation entre I'ouverture de la porte et sa fermeture par le
ferme-porte. Cette variable vaut 0 secondes ;
- t2:l'instant auquel le ferme-porte a refermé la porte dans le scénario courant. Au début
du scénario, cette variable vaut co secondes ;
- Rz: une variable booléenne vraie (R,) ou fausse (R,) servant mémoriser si le ferme-
porte a déja refermé la porte dans le scénario courant. Au début du scénario, cette
variable est fausse et vaut donc R,.

En outre, si le processus d’action est un processus d’action inhibiteur, alors une variable
booléenne blo (servant a mettre en ceuvre l'inhibition) est également requise. Ce cas ne
s’applique pas au ferme-porte car il ne peut pas étre détruit dans notre exemple de trame. Pour
cette raison, il n’y a pas de variable blo dans le Tableau 10.

Enfin, il faut chercher pour chacun des processus d’action impliquant I'objet (p. ex. : le processus
« fermeture de porte » impliquant I'objet « ferme-porte »), s'il est initié ou inhibé par un autre
processus d’action (p. ex.: le processus «ouverture de la porte »). Si c’est le cas, alors des
variables sont nécessaires pour traduire l'initiation et/ou I'inhibition. Deux cas se présentent
alors.
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Soit les processus d’action inhibiteurs et/ou initiateurs impliquent l'objet étudié. Le
ferme-porte n’est pas concerné par ce cas mais un exemple concernant l'occupant
convient: un événement impliquant I'occupant (I'alerte) initie un autre événement
impliquant l'occupant (la sortie de la chambre). Dans ce cas, aucune variable
additionnelle n’est nécessaire car toutes les variables requises elles ont déja été créées.

Soit les processus d’action inhibiteurs et/ou initiateurs n'impliquent pas I'objet étudié.
Par exemple, I'événement « ouverture de la porte » implique I'objet « porte » et non
I'objet « ferme-porte ». Toutefois, cet événement initie un événement impliquant le
ferme-porte. En effet, I'ouverture de la porte initie I'événement « fermeture de la
porte par le ferme-porte». Dans ce cas, les variables nécessaires pour traduire I'initiation
(resp. I'inhibition) existent mais elles ont été créées dans un autre objet (p. ex. : dans le
RDPE représentant la porte). Un partage de variable doit alors étre mis en place et des
variables images ajoutées. Par exemple, concernant le ferme-porte, les deux variables
images suivantes sont ajoutées :
- R1(va,3) : une variable image, lue chez I'objet k=3 (la porte) et indiquant si la
porte est ouverte ;
-ty (va.s) : une variable image, lue chez 'objet k=3 (la porte) et indiquant depuis
quand la porte est ouverte.
Ces deux variables sont partagées avec le RDPE représentant la porte. De plus, ces
variables sont associées au processus d’action n°1 car le processus d’action n°l est
I'initiateur du processus d’action n°2 (c’est bien parce que la porte est ouverte qu’elle
peut étre refermée).

Construction des autres annotations (phases Ga])

La seconde étape revient a construire les conditions de sensibilisation (phase G). D’'une part,
puisque la transition Ti1 doit étre tirée dés le début du scénario, la condition e ; est vide.
D’autre part, la transition T 1 représente 'occurrence du processus d’action n°2. La condition de
sensibilisation de cette transition n’est rien de plus que l'expression booléenne des
conditions d’initialisation du processus d’action n°2. Concrétement, le résultat est le
suivant:

32_1: Rl(XVp,3) /\ POZ /\ [t > (tl(Xlip,3) + Atz)]
~———— N~
' événement initiateur la probabilité le délai depuis
a—t—il eut lieu? d'occurence U événement initiateur
(ici,la porte est—elle est—elle respectée ? est—il écoulé?
ouverte c.a.d le PAn°1 (ici le ferme—porte '

est—il réalisé) n'est pas défaillant)

La troisieme étape consiste a construire les fonctions de jonctions (phase H). D’une part, la
fonction de jonction ji 1 sert a tirer les variables aléatoires du scénario. Dans I'exemple du
ferme-porte, seule la variable Po; est aléatoire. Elle est donc tirée dans la fonction de jonction ji 1
a l'aide d’'une fonction génératrice de nombre aléatoire U(X;; x2). D’autre part, la fonction de
jonction jz 1 sert a enregistrer I'instant et 'occurrence du processus d’action n°2. Cest
pourquoi la variable R, devient vraie et la variable t; prend la valeur de I'instant du tir de T2.1.

La quatrieme étape consiste a construire les fonctions continues (phase I). Puisque le ferme-
porte n’entretient pas d’interaction avec le modeéle aéraulique, ces fonctions sont laissés vides.

Enfin, la derniére étape consiste a répartir les variables selon les cing types de variables. Les
variables ip, P, et At, gardent leur valeur initiale durant toute la durée d’un scénario. Elles sont
donc constantes. Les variables Po,, R, et t, sont modifiées durant le scénario (cf. les fonctions
de jonctions). Elles sont donc variables. Enfin, les variables R, et t;, indiquant si la porte est
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ouverte et depuis quand, appartiennent a I'objet « porte ». En conséquent, elles sont lues chez
cet objet « porte » et n‘apparaissent qu’en tant que variables images dans le réseau « ferme-
porte ». Ces variables images sont notées R (X,,p‘3) etty (X,,p‘3).

IV.B.c) Vérification et simplification

La vérification consiste a éliminer les conflits du réseau de Petri. Le réseau représentant le
ferme-porte n’en présente aucun.

Remarque :
La définition d’un conflit est fournie au premier chapitre.

Quant aux simplifications, elles :
- éliminent les variables inutiles ;
- simplifient les conditions de sensibilisation ;
- simplifient les conditions de jonction.

Si les réseaux sont codés manuellement, ces simplifications s’averent utiles car elles diminuent
le nombre d’instructions a écrire. A l'inverse, si la procédure de traduction est un jour
automatisée, I'absence de simplifications ne perturbera pas le fonctionnement des réseaux.

Les simplifications portant sur le réseau représentant le ferme-porte sont regroupées dans le
Tableau 11 et commentées ci-dessous.

Xci_1: {lp' Pz;'A'EZ}

Xyi1:{Pog;Ryt5}
ch_l: e
V, -f- t- t X‘Up_l: e
érification e
A Phase K X 1R (Ko )it (Fops)
simplification ase e”"-_l { ’ 2
1_1- en

ez_l:%%#(%%%' POZ

Ji 4:Po; = U(1;100) < (P, x 100)
Jo i Rptr=-t

TABLEAU 11 : LA PHASE DE VERIFICATION ET DE SIMPLIFICATION DU RESEAU REPRESENTANT LE FERME-PORTE

Les variables At, et t; sont éliminées. En effet, puisque la valeur de At, est nulle, son
utilisation pour représenter un délai de synchronisation (cf. e 1) est inutile. La variable t; (X,,p,g,),
qui sert a assurer la synchronisation entre les deux processus d’action n°1 et n°2 devient alors
également inutile.

Les variables R, et t, sont éliminées car elles n’apparaissent dans aucune condition de
sensibilisation du réseau. Autrement dit, elles ne sont pas utilisées pour modéliser un
enchainement d’événements dans le réseau. Elles sont par conséquent inutiles.

Enfin, la variable R; et sa variable image R, (X ) sont éliminées. En raison de la fusion entre les

vp,3
transitions T 1 (le ferme-porte ferme la porte) et Ts_3 (la porte est refermée), les deux transitions
ne peuvent étre tirées que si les places P4 3 (la porte est ouverte) et P 1 (le ferme-porte est prét a
la fermer) sont toutes deux marquées. Puisque ce marquage indique déja que la porte est
ouverte (P43 marquée), cette variable R; portant exactement la méme information (la porte est

ouverte) constitue un doublon inutile.
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Le réseau correspond maintenant en tout point a celui présenté au paragraphe II.B. La
construction de cet exemple est achevée. Les exemples de la construction des réseaux
représentant 'occupant et la porte sont disponibles en annexes.

SYNTHESE DU Ce chapitre a mis en évidence que les concepts de découpage systémique sont

CHAPITRE : adaptés aux réseaux de Petri PTD-00 pour deux raisons. D'une part, parce que
le découpage de la structure du systéeme en entités permet de faire émerger
des objets et ainsi d’identifier les futurs RDPE. D’autre part, parce que le
découpage de l'activité du systeme en processus élémentaires est utilisé afin
de construire la structure et les annotations des RDPE. Pour cela, a chaque
processus élémentaire sont associées soit une fonction continue (cas d’'une
transformation continue de masse et d’énergie), soit une ou plusieurs
transitions (cas d'une transformation discréte de masse, d’énergie,
d’'information ou de personne). Ensuite, les interactions entre processus
élémentaires (enchalnement, empéchement, perturbation du transfert, sens
du transfert, etc.) sont utilisées pour construire les arcs, les conditions de
sensibilisation et les fonctions de jonction.
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Cinquieme chapitre : APPLICATION PRATIQUE

OBJECTIFS DU L’objectif de ce chapitre est :

CHAPITRE : -

d’illustrer a la fois la démarche de la méthode idéale proposée au
second chapitre et la méthode ISI-Systema détaillée aux troisieme et
quatrieme chapitre ;

de présenter les résultats de cette application ;

d’identifier des perspectives d’amélioration qui n’auraient pas déja été
identifiées au second chapitre.

METHODOLOGIE :  Méthodologie :

dans un premier temps, une application a été sélectionnée ;
dans un deuxiéme temps, une étude préalable a été menée. Cette étude
revenait a:

- constituer un groupe de travail ;

- cerner le cadre de I'étude et l'objet de I'étude ;

- définir des mesures de sécurité, des objectifs de sécurité et des

E.N.S.

dans un troisiéme temps, une trame a été construite avec le langage ISI-
Systema défini au troisiéme chapitre ;
dans un quatrieme temps, la trame a été traduite en réseaux de Petri en
utilisant la procédure de traduction définie au quatriéme chapitre ;
dans un cinquiéme temps, les résultats fournis par SCHEMA-SI ont été
collectés.

[. SELECTION DE L’APPLICATION

Le 12 mars 2007, un incendie s’est déclaré dans un foyer pour personnes dgées situé dans le Val-
de-Marne. Ce sinistre a fait I'objet d’'une analyse détaillée dans le but de reconstituer les
principales étapes de son développement, et de collecter les principales données relatives aux
dégats. Pour ces raisons, ce sinistre a constitué une opportunité d’'utiliser SCHEMA-SI et donc de
mettre en ceuvre la méthode ISI-Systema. Dans l'optique de présenter la présente application
pratique, nous allons suivre la démarche de la méthode idéale définie au second chapitre. La
méthode ISI-Systema, qui n’est qu'une sous partie de la méthode idéale, occupe les paragraphes
[T et IV. De plus, dans ce chapitre, les résultats obtenus (cf. paragraphe V) ne seront présentés
qu’a titre illustratif, avec plutét I'objectif de montrer le support fourni au groupe de travail pour
prendre une décision que celui de discriminer des stratégies de sécurité.

I[I. ANALYSE PREALABLE

II.A  Constitution d'un groupe de travail et définition du cadre de I'étude

Cette étude a été réalisée par les personnes suivantes :
- Philippe Fromy, ingénieur au CSTB ;
- Frangois Demouge, ingénieur au CSTB ;
- Pascal Gouery, lieutenant-colonel de sapeurs-pompiers, chef du bureau prévention de
I'Essonne (SDIS 91) ;
- Anne Muller, doctorante de I'Université de Haute-Alsace, en contrat CIFRE avec le CSTB.
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ILB  Définition de I'objet de I'étude

Apres avoir décrit les lieux étudiés ainsi que leur environnement spatial, le contexte
réglementaire est défini. L'identification du contexte réglementaire est ici importante car les
mesures de sécurité proposées en IL.D s’inspirent en grande partie des textes applicables.

[1.B.a) Description des lieux étudiés

Locaux retenus pour 1’étude

Le logement-foyer comprend six étages sur rez-de-chaussée et sous-sol. Les étages sont
desservis par un escalier encloisonné et par deux ascenseurs. Au total, le logement-foyer
comprend :
- au rez-de-chaussée : une entrée, une salle de restauration, une salle d’activités et un
bureau ;
- aux étages: un logement de fonction et quatre-vingt studios desservis par des
circulations horizontales communes (abrégées CHC).

Puisque les six étages sont similaires dans ce batiment, le groupe de travail a choisi de n’en
étudier qu’'un seul, et d’y adjoindre la cage d’escalier. Le couple « étage - cage d’escalier »
constitue donc ici le systeme étudié. Par hypothese, la cage d’escalier rejoint directement le
milieu extérieur, qui constitue ici I'environnement du systeme étudié.

L’étage étudié se compose de quatorze studios également répartis en deux ailes (aile n°1 et aile
n°2) et d'une circulation horizontale commune. Cette derniere se compose de deux couloirs
desservant les studios (un pour chaque aile) et d’'un hall, donnant sur la cage d’escalier et les
ascenseurs.

De maniére idéale, il conviendrait de procéder a une modélisation physique dans tous les locaux.
Cependant, les ressources de calcul actuellement disponibles ne le permettent pas avec un délai
de calcul raisonnable. Par conséquent, un choix doit étre effectué pour sélectionner les locaux les
plus importants vis-a-vis de I'analyse du risque incendie. Sachant que tous les studios sont
identiques, le groupe de travail a posé les deux hypotheses suivantes :

- le feu démarre toujours dans lI'un des studios de l'aile 1, distingué des autres par
I'appellation « studio sinistré » (c’est ce qui s’est passé lors du sinistre du 12 mars
2007);

- le feu et la fumée ne peuvent se propager qu’'au studio sinistré, aux couloirs des deux
ailes et au hall.

En conséquence, seuls quatre locaux d’'un méme étage sont retenus pour une modélisation
physique (cf. locaux grisés sur la Figure 70). Les autres studios de cet étage et la cage
d’escalier sont modélisés uniquement de maniere événementielle, c’est-a-dire qu’ils sont
seulement pris en compte par leur position spatiale et leur contenu (p. ex.: des occupants, du
contenu combustible, etc.).

Ouvrants : portes et fenétres

Chaque studio donne sur le couloir d'une aile (n°1 ou n°2) par une porte, et sur l'extérieur par
une porte-fenétre.

Chaque couloir des ailes donne sur les studios de I'aile (n°1 ou n°2), et sur 'extérieur par des
fenétres au nombre de deux fenétres dans 'aile n°2 et d’'une dans l'aile n°1.

Le hall communique avec la cage d’escalier par une porte, appelée porte paliére.
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La cage d’escalier donne sur le hall et sur 'extérieur par une porte.

Schéma synthétique

La Figure 70 repére la disposition spatiale des locaux les uns par rapport aux autres. En outre,
les ouvrants importants sont localisés (cf. barres vertes sur la Figure 70) et les locaux retenus
pour une modélisation physique sont repérés par des motifs grisés. Les autres studios sont
repérés en jaune pour l'aile n°1 et en rose pour l'aile n°2, la cage d’escalier, quant a elle, est

repérée en bleu.
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FIGURE 70 : IDENTIFICATION DES ESPACES ET DES OUVRANTS CONCERNES PAR L'ETUDE

L’ensemble des studios d’'une méme aile (a I’exclusion du studio sinistré) sont identiques, c’est
pourquoi il est admis que les équipements qu’ils contiennent et occupants qui les occupent ont
les mémes caractéristiques. En conséquence, les studios et leur contenu ne sont représentés
qu’'une seule fois au lieu d’autant de fois que de studios identiques dans I'aile. Cette hypothése
permet de réduire la taille et la complexité du modele utilisé.

Il en découle que le systeme étudié est composé des locaux suivants :
- un studio ou le feu démarre, situé dans l'aile n°1, appelé dans la suite du document

studio sinistré ;

- un studio de l'aile n°1 représentant tous les studios de l'aile n°1 différents du studio
sinistré, appelé autres studios de I'aile n°1 ;

- un studio de I'aile n°2 représentant tous les studios de I'aile n°2, appelé autres studios

de l'aile n°2 ;

- un couloir, situé dans I'aile n°1, appelé couloir de I'aile n°1 ;
- un couloir, situé dans I'aile n°2, appelé couloir de I'aile n°2 ;
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- un hall, appelé hall ;

- une cage d’escalier, appelée cage d’escalier.
A ces locauy, il faut ajouter I'environnement du systéme (appelé également milieu extérieur)
pour compléter la description.

Rappel :
Les couloirs des ailes n°1 et n°2 ainsi que le hall composent la CHC (circulation

horizontale commune). Le terme de CHC sera utilisé plus loin dans le document pour
désigner ces trois locaux.

[[.B.b) Description de I'’environnement des lieux étudiés

Le logement-foyer se situe en banlieue parisienne. Il est visible de deux rues voisines. D’ailleurs,
lors du sinistre du 12 mars, la personne qui a appelé les secours passait a proximité lorsqu’elle a
vu un panache de fumée sortant d’'une fenétre. Afin d’illustrer une possibilité d’interaction entre
I'environnement et le systeme, ce passant a été conservé dans la présente étude.

Lors du sinistre du 12 mars, les secours ont mis environ 10 minutes pour arriver sur les lieux.
Partant de cette constatation, 'hypotheése d'un délai court entre I'alerte des secours et leur
arrivée sur le site est cohérente.

Enfin, nous admettons que I'étage étudié se situe a 7,5 m du sol (il s’agit de I'étage sinistré le 12
mars 2010). Cette hauteur est utilisée pour le calcul des pressions de part et d’autre des
ouvrants.

[1.B.c) Contexte réglementaire

L’établissement étudié est classable en logement-foyer pour la partie habitation (p. ex.: les
studios) et d’'un établissement recevant du public du 2¢me groupe pour les locaux communs
(p- ex. : salle de restauration, salle d’activités).

D’apres les renseignements obtenus aupres de la société propriétaire de I'immeuble, ni la partie
habitation ni les locaux communs n’ont subi de modification depuis le permis de construire. En
raison du principe de non-rétroactivité, le logement-foyer dépend donc des textes en vigueur au
moment de la construction c’est-a-dire :
- l'arrété du 31 janvier 1986 relatif a la sécurité incendie dans les immeubles d'habitation
pour la partie habitation ;
- les arrétés du 25 juin 1980 (dispositions générales) et du 23 mai 1989 (dispositions
particulieres du type U, soit établissements de soin) pour les locaux communs.

La réhabilitation de I'établissement suite a l'incendie du 12 Mars 2007 entraine son
assujettissement a la réglementation actuelle, a savoir :
- l'arrété du 31 janvier 1986 modifié relatif a la sécurité incendie dans les immeubles
d'habitation pour la partie habitation ;
- les arrétés du 25 juin 1980 (dispositions générales) et du 19 novembre 2001
(dispositions particulieres du type J, soit une structure d’accueil pour personnes dgées
et/ou handicapées52) pour les locaux communs.

52 Un établissement est de type ] s’il a pour vocation principale d'héberger des personnes agées présentant
des difficultés d'autonomie et si sa capacité d'hébergement est supérieure ou égale a 25 personnes
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[I.C  Définition des objectifs a atteindre et des événements non souhaités

[I.C.a) Objectifs stratégiques

Puisque les objectifs stratégiques différent selon les acteurs, ils seront présentés acteur par
acteur.

Pour le CSTB, I'objectif principal était avant tout d’associer Pascal Gouery (le lieutenant-colonel
de sapeurs-pompiers cité précédemment) au projet afin d’estimer I'apport de la simulation pour
la prévention incendie. En outre, I'étude devait permettre d’identifier de nouvelles perspectives
d’amélioration en évaluant la pertinence des hypothéses, I'adéquation de la finesse de la
description avec les objectifs ou encore en testant I'outil SCHEMA-SI sur un cas pratique.

Pour le préventionniste, I'objectif de I'étude était d’affiner sa perception de l'efficacité des
mesures qu'il imaginait pour la mise en sécurité de I'établissement. En d’autres termes, cette
étude était pour lui une opportunité de tester son intuition quant a la pertinence des mesures de
sécurité.

[1.C.b) Objectifs de sécurité

Les objectifs de sécurité retenus pour I’étude sont déclinés comme suit :
- protéger la vie de tous les résidents du foyer, y compris celle de I'habitant de
I'appartement ot le feu démarre ;
- limiter les dégats aux biens immobiliers et mobiliers du foyer et préserver la capacité
opérationnelle.

Dans la présente étude, s’appuyant sur le retour d’expérience du 12 mars, I’hypothése que ni les
tiers, ni les services de secours n’étaient vulnérables a été posée. En outre, ni la protection de
I’environnement ni celle des biens avoisinants n’ont été considérées. Enfin, 1’établissement
n'ayant pas spécialement de valeur culturelle, la dégradation de I'image de marque ainsi que
celle du patrimoine architecturale, culturel et historique n’ont pas non plus été considérées.

I1.C.c) Evénements non souhaités

L’analyse de la performance d’'une stratégie de sécurité passe par I’évaluation quantitative du
risque incendie. La stratégie de sécurité est d’autant plus performante que le risque résultant est
faible. L’évaluation du risque s’attache a calculer la fréquence d’occurrence d’événements non
souhaités (E.N.S.), leur gravité et leur acceptabilité. Leur occurrence traduit 'échec d'un ou de
plusieurs objectifs de sécurité. Cependant, prédire I'occurrence d'un E.N.S. requiert la définition
préalable de critéres de réalisation de cet E.N.S. Le tableau suivant regroupe les E.N.S. et les
critéres de réalisation associés. Ce tableau est commenté dans les paragraphes suivants.

Objectifs de sécurité E.N.S associé Criteres d’atteinte de I'E.N.S.

E.N.S.n°1: décés de

I'occupant du studio a) sila personne se situe dans la CHC ou
sinistré dans le studio n°1 : conditions physiques

E.N.S.n°2 : déces des supérieures ou égales aux conditions

vie des résidents occupants des autres l1étales

studios de l'aile n°1 b) sila personne se situe dans un autre

E.N.S. n°3 : déces des studio : résistance au feu de la porte du

occupants des autres studio dépassée

studios de l'aile n°2
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Objectifs de sécurité E.N.S associé Critéres d’atteinte de I'E.N.S.

E.N.S. n°4 : extension
de l'incendie a I'autre
studio de l'aile n°1

résistance au feu des portes des studios
de I'aile n°1 dépassée

biens immobiliers, biens E.N.S. n°5 : extension , .
. o/ e o résistance au feu des portes des studios
mobiliers et capacité de I'incendie a I'autre i1 ory 32 .
s . o de l'aile n°2 dépassée
opérationnelle studio de I'aile n°2

E.N.S. n°6 : extension
de I'incendie a la cage
d’escalier
TABLEAU 12 : E.N.S. ET CRITERES DE PERFORMANCE ASSOCIES POUR L’APPLICATION PRATIQUE

résistance au feu de la porte paliére
dépassée

Criteres de réalisation d’E.N.S. associés a la sauvegarde de la vie

Il apparait de la premiére ligne du Tableau 12 qu'il existe deux critéres différents. L'un concerne
les locaux pris en compte par le modele physique (comme la CHC et le studio sinistré) et I'autre
les locaux non pris en compte par ce modéle (comme les autres studios). Ces deux criteres sont
détaillés ci-apres.

Cas a) Studio sinistré et CHC

Lorsque le local j est pris en compte dans le modele physique, les conditions qui y régnent sont
connues et peuvent étre utilisées pour construire des criteres de réalisation d’E.N.S. L’expression
de ces criteres consiste a comparer des variables de seuil préalablement définies a des
variables d’état dont la valeur est prédite par le modele physique. Dans 'application pratique,
les variables d’état et de seuil retenues sont regroupées dans le tableau suivant.

Variables d’état Variables de seuil
hauteur d’interface thermique du local j : Z/ Zﬁ =1,80m
température de la zone basse du local j : T]z.b szb,s = 50°C
température de la zone haute du local j : Tih T]z.h,sl = 50°C Tih,sz = 200°C

TABLEAU 13 : VARIABLES NECESSAIRES POUR CONSTRUIRE DES CRITERES DE LETALITE

Les critéres, inspirés des références bibliographiques citées dans le premier chapitre, sont
regroupés dans la figure suivante.

Tzh,j sz,j Zd,j Impac.t des condlthns
physiques sur la vie
J J .
TZ 2 TZh,SZ Létales Déces des
) ) occupants
J J Létales présents
sz 2 sz,s dans le
J J J local j
Tzh,sl < Tzh < Tzh,sz Z]' < Z;' Létales
J J
TZb < TZb'S i J Supportables gzz;sedes
Z] > ZS occupants
présents
j j dansle
T <7 Supportables local j

zh = © zh,s1

FIGURE 71 : CRITERES RETENUS POUR DEFINIR LA LETALITE
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Cas b) Autres studios des ailes n°1 et n°2

Lorsque le local n’est pas pris en compte dans le modéle physique, les conditions qui y regnent
sont inconnues. Il n’est donc pas possible de construire des criteres de réalisation faisant
intervenir des grandeurs telles que la température ou la hauteur d’interface thermique (c’est-a-
dire libre la hauteur de fumée). Dans I'application pratique, il a été décidé que I'occupant d’'un
autre studio y restait vivant tant que la porte de ce studio résistait au feu. En d’autres termes,
nous considérons que si la porte du studio se ruine alors que I'occupant y est présent, alors ce
dernier décede. Cette hypothése ce justifie puisque la porte constitue la seule échappatoire
possible, 'espérance de vie de la personne présente en cas de ruine de cette porte est quasi-
nulle. Par ailleurs, les conditions de ruine des portes sont détaillées dans le paragraphe II1.D.g).

Criteres de réalisation d’E.N.S. associés a la sauvegarde des biens

Nous considérons que tant que les portes résistent au feu, l'incendie ne se propage pas aux
locaux derrieres ces portes. A l'inverse, si ces portes se ruinent au cours de la simulation (cf.
[11.D.g), alors nous estimons que I'incendie se propage et que les E.N.S sont réalisés.

ILD  Sélection de mesures correctives a évaluer et construction de stratégies de
sécurité

Les mesures proposées par Pascal Gouery, détaillées ci-dessous, s’inspirent des principes de
sécurité des ERP de type ].

1. Compartimentage de la CHC. Cette mesure de recoupement vise a séparer la CHC en
trois compartiments a l'aide de deux portes dites portes de recoupement, situées aux

interfaces entre le hall et les ailes.

2. Ferme-porte a fermeture automatique des portes de recoupement de la CHC. La

commande automatique est asservie sans délai a un détecteur situé dans I'aile n°1.

3. Ouverture automatique des fenétres de la CHC. La commande automatique est
asservie sans délai a un détecteur situé dans l'aile n°1. La ventilation est assurée dans

chaque aile par une fenétre.

4. Systeme de détection incendie dans la CHC. Un détecteur automatique de fumée est
présent dans l'aile n°1. Il commande sans délai 'ouverture des fenétres de la CHC et la

fermeture des portes de recoupement (s’ils existent).

5. Alarme générale immédiate. L’alarme est asservie uniquement a un déclencheur

manuel, situé a I'étage, dans le hall.

Remarque :
La mesure n°3 ne correspond pas a un véritable systeme de désenfumage puisqu’aucune

distinction entre les arrivées d’air en partie basse et les évacuations de fumée en partie
haute n’est faite.

Les mesures susmentionnées sont associées pour faire émerger les quatre stratégies énoncées
ci-dessous :
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Stratégie A. Configuration actuelle de I'établissement. Absence de recoupement, de
ventilation et de détection. Elle s’appuie uniquement sur la mesure n°5.

Stratégie B. Recoupement de la CHC. Elle vise a préserver de la fumée et de la chaleur le
hall et I'aile n°2. Elle s’appuie sur les mesures n°1, n°2, n°4 et n°5.

Stratégie C. Ouverture automatique des fenétres de la CHC. Elle vise a évacuer les gaz
chauds présents dans la CHC a l'extérieur du batiment. L'ouverture des
ouvrants de facade est asservie a une détection dans la circulation. Elle
s’appuie sur les mesures n°3, n°4 et n°5.

Stratégie D. Recoupement et ouverture automatique des fenétres de la CHC. Elle s’appuie
sur I'ensemble des 5 mesures.

[II. CONSTRUCTION DE LA TRAME PAR LE GROUPE DE TRAVAIL A L’AIDE DU
LANGAGE ISI-SYSTEMA

A partir de ce paragraphe, la méthode ISI-Systema commence. Comme expliqué au troisiéme
chapitre, pour construire une bonne trame, il est nécessaire de réaliser les actions suivantes
dans I'ordre indiqué :

- cerner précisément le systéme étudié (cf. I1.B) ;

- identifier toutes les boites, les flux et les vannes du systeme (cf. [IL.A, [I1.B et I[11.C) ;

- identifier tous les processus d’action du systeme (cf. II1.D) ;

- vérifier 'ensemble de la trame (cf. [I.E).

[II.LA Définition des échanges potentiels de masse et d’énergie

Les échanges potentiels de masse et d’énergie entre les entités du systéme sont regroupés dans
la Figure 72, construite a partir du langage ISI-Systema. Sur cette figure, la masse gazeuse et
I'énergie sont représentées par des éléments, notés respectivement m(g) et E(U). Les entités
capables de créer, de détruire et/ou de stocker du gaz et/ou de I'énergie sont représentées par
des boites. Enfin, les échanges potentiels de gaz et/ou d’énergie sont représentés par des fleches.

Les informations ayant menées a la construction d’une telle figure sont présentées de maniere
textuelle ci-apres.
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FIGURE 72 : VUE PHYSIQUE DE L’APPLICATION PRATIQUE

Légende :
_» Flux de masse et d'énergie
’ Flux de masse
. Flux d'énergie

Lieu : local ou environnement

[II.A.a) Volumes de gaz et parois

Chaque local avec modélisation physique est composé a minima d'un volume de gaz
(regroupant les zones hautes et basses du local) et de parois (regroupant le plancher, le plafond
et les murs du local).

Les volumes de gaz stockent de la masse et de I’énergie. Ils sont donc représentés par des boites
fonctionnalisées d'un double processus de stockage (cf. boites C, F, ] et N dans la Figure 72). Les
dimensions des volumes de gaz sont les suivantes :

- studio sinistré: 3,60 mx5mx 2,50 m

- couloirs des ailes®3n°l etn®°2:12mx 2,50 mx 2,50 m

- hall: 250mx3,60mx2,50m
Les températures y régnant initialement sont respectivement de 20°C pour le studio sinistré, de
18°C pour le couloir de I'aile n°1, de 19°C pour le hall et de 17°C pour le couloir de I'aile n°2.

Les parois accumulent de I'énergie et sont donc représentées par des boites fonctionnalisées
d’un simple processus de stockage (cf. boites D, H, K et O dans la Figure 72). Les parois ont des

53 Les couloirs des ailes ne sont pas parallélépipédiques alors qu’il s’agit 1a d’'une condition requise pour
I'usage d’'un modele de zone. En conséquent, une géométrie équivalente parallélépipédique est construite
en préservant la surface totale des parois horizontales et verticales.
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caractéristiques thermophysiques représentatives d’'un platre et leur échauffement est prédit
par résolution de I’équation de la chaleur.

Concernant les échanges, ils sont tous prédits par le modele CIFI 2009. Quantitativement, ils
s’établissent comme suit. Tout d’abord, les volumes de gaz des différents locaux et le milieu
extérieur échangent de la masse et de 1'énergie par les ouvrants (cf. vannes V7, V8, V13, V14,
V19, V23, V24 dans la Figure 72). Au cours du temps, ces échanges peuvent avoir lieu dans un
sens ou dans un autre, selon les gradients de pression et de température entre les locaux.
Ensuite, les parois des différents locaux n’échangent pas de chaleur entres elles (absence de flux
les reliant dans la Figure 72). Enfin, les volumes de gaz et les parois échangent de I'énergie, dans
un sens ou dans l'autre, selon le gradient de température (cf. vannes V5, V11, V16, V21 dans la
Figure 72).

[II.A.b) Foyers

Dans cette étude, le feu démarre toujours du studio sinistré. Dans ce local, deux types de foyer
peuvent exister : le premier foyer, correspondant a un objet isolé briilant dans la piece et le
second foyer, correspondant a l'ensemble des objets de la piéce en feu. Ce dernier cas
correspond au phénomeéne d’embrasement généralisé, également appelé flashover. Chacun des
foyers produit du gaz combustible et de la chaleur lorsque ce gaz briile, c’est pourquoi ils sont
représentés par des boites fonctionnalisées par des doubles processus de création de gaz et
d’énergie dans la Figure 72. Dans cette trame, I'extension du feu aux autres locaux que le studio
sinistré n’est pas modélisé par CIFI 2009. En effet, seul le studio sinistré contient des boites
« foyer » sur la Figure 72.

L’activité d'un foyer désigne I'évolution temporelle du débit énergétique de combustion (ou
puissance de feu). Les activités des deux foyers du studio sinistré sont a définir pour construire
la trame et sont détaillées dans les paragraphes ci-dessous.

Les échanges de gaz et d’énergie entre les foyers et les autres entités du systeme (en
I'occurrence, les parois et le volume de gaz) sont représentés par des flux dans la Figure 72 (cf.
vannes V1, V2, V3 et V4) et prédits par le modeéle CIFI 2009.

Remarque :
Les deux foyers ne peuvent pas coexister puisque le second foyer comprend le premier

foyer auquel sont ajoutés d’autres objets combustibles.

Premier foyver (cf. boite A dans la Figure 72)

Nous avons souhaité représenter le développement de l'activité du premier foyer en deux
phases, une phase de démarrage et une phase de développement.

Durant la phase de démarrage, un premier objet commence a briler suite a un allumage
accidentel. Ce foyer dégage de plus en plus de gaz combustible et de chaleur a mesure que I'objet
brile. Si le foyer dispose de conditions d’aération suffisantes54, la puissance croit jusqu’'a

54 Les conditions d’aération du foyer ainsi que la limitation du débit calorifique par I'appauvrissement en
oxygeéne et par une température insuffisante sont prédits par CIFI 2009
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atteindre 300 kW au bout d’une durée choisie aléatoirement a chaque scénario entre 3 et 7
minutesss,

Durant la phase de développement de feu, I'activité du foyer augmente au fur et a mesure que la
surface de I'objet en feu s’étend. Selon les scénarios, le délai pour que tout I'objet se mette a
briler varie entre 1 a 2 minutes, et le débit calorifique maximal obtenu en conditions d’aération
optimales varie de 1 et 3 mégawatts.

Ces variations de puissances et de délais nécessaires pour les atteindre permettent de traduire la
variabilité des foyers en termes de nature de I'objet combustible (qu’est-ce qui briile ?) et de
cinétique de réactions de pyrolyse et de combustion (comment est-ce que cet objet briile 7).

Second foyver (cf. boite B dans la Figure 72)

Si certaines conditions de températures sont réunies (ces conditions seront détaillées dans le
processus d’action du paragraphe IIL.D.e), le feu s’étend rapidement a tous les objets
combustibles exposés (mobilier, revétement, etc.). Le second foyer représente cette extension et
son activité se caractérise par une puissance maximale de 7 mégawatts atteinte en 1 minute.
Cette valeur de 7 mégawatts correspond a la valeur maximale permise par la ventilation du local
lorsque tous les ouvrants sont ouverts. Cette valeur a été calculée selon la formule de corrélation
de Kawagoe (Kawagoe, 1958). Cette formule permet de calculer le débit calorifique maximal
obtenu dans un local en fonction des dimensions des ouvrants.

[11.A.c) Cibles

Outre les parois, les six cibles suivantes peuvent étre distinguées :
- laporte du studio sinistré (cf. boite E dans la Figure 72} ;
- les portes des autres studios de l'aile n°1 (cf. boite I dans la Figure 72) ;
- laporte de recoupement n°1 (cf. boite G dans la Figure 72) ;
- laporte paliére (cf. boite L dans la Figure 72) ;
- laporte de recoupement n°2 (cf. boite M dans la Figure 72) ;
- les portes des autres studios de l'aile n°2 (cf. boite P dans la Figure 72).

Ces cibles accumulent de I'énergie au cours du temps, et cette énergie accumulée est utilisée
pour prédire leur instant de ruine. Les conditions pour que les ouvrants se ruinent sont
détaillées dans les processus d’action du paragraphe III.D.g). L’énergie accumulée dans une
porte dépend des flux incidents sur la porte (cf. vannes V6, V9, V10, V12, V15, V17, V18, V20,
V22 de la Figure 72). En d’autres termes, cette énergie est calculée en fonction des hauteurs
d’interface thermiques des gaz a proximité de la (des) face(s) exposée(s) de la porte, du gradient
de température entre ces gaz et la porte et d'un coefficient global regroupant les coefficients de
convection et de rayonnement.

Remarque :
Dans cette trame, I'énergie stockée par les fenétres et les portes fenétres est négligée.

Toutefois, leur ruine est tout de méme envisagée (cf. paragraphe I11.D.g).

55 Toutes les valeurs entieres sont équiprobables dans 'intervalle considéré
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[II.A.d) Conditions extérieures

La température extérieure est de 10°C, la pression est de 1 013 hPa et il n'y a pas de vent.

[II.LB  Définition des propagations potentielles de I'alerte

Les échanges potentiels de message d’alerte entre les entités du systéme sont regroupés dans la
Figure 73, construite a partir du langage ISI-Systema. Sur cette figure, le message est représenté
par un élément, noté i. Les entités pouvant étre alertées ou activées sont représentées par des
boites. Les possibilités de propagation de I'alerte sont alors représentées par des fléches.

Les informations ayant menées a la construction d’une telle figure sont présentées sous forme
textuelle ci-apres.

Milieu extérieur

7 AA AB T
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FIGURE 73 : VUE INFORMATION DE L’APPLICATION PRATIQUE

Légende :
_D Flux d'information

Lieu : local ou environnement

[I1.B.a) Signaux de danger

Un signal de danger est un vecteur d'information, potentiellement regue par une autre entité
(phénoméne de détection). Dans cette application, le danger peut étre détecté par trois
vecteurs :
- le premier foyer (cf. boite Q de la Figure 73) ;
- lafumée présente dans le volume gazeux du couloir (cf. boite R de la Figure 73) ;
- un panache de fumée sortant dans le milieu extérieur, par l'intermédiaire de 'une des
fenétres (cf. boite T de la Figure 73).

Les conditions pour que la détection survienne sont détaillées dans les processus d’action du
paragraphe IIL.D.c).
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[II.B.b) Personnes

Trois entités représentant des individus sont initialement présentes dans le systéme et peuvent
prendre conscience de la présence d'un danger dans I'établissement. Elles sont les suivantes :
- T'occupant du studio sinistré, initialement dans son studio (cf. boite U de la Figure 73) ;
- les occupants des autres studios de l'aile n°1, initialement dans leur studio (cf. boite W
de la Figure 73) ;
- les occupants des autres studios de l'aile n°2, initialement dans leur studio (cf. boite Y de
la Figure 73).

Trois entités représentant des individus sont initialement présentes dans I’environnement du
systéme et peuvent prendre conscience de la présence d’'un danger dans I'établissement. Elles
sont les suivantes :
- le concierge, initialement a un étage différent de 1’'étage étudié (cf. boite Z de la Figure
73);
- un passant, initialement dans le voisinage du batiment (cf. boite AB de la Figure 73) ;

- I'équipe de secours extérieur, initialement au centre de secours (cf. boite AA de la Figure
73).

Seuls deux individus peuvent détecter les signaux de danger : I'occupant du studio sinistré d'une
part, qui détecte la présence du premier foyer (cf. vanne V25 de la Figure 73); et le passant
d’autre part, qui détecte le panache sortant d'un ouvrant (cf. vanne V27 de la Figure 73). Une fois
cette prise de conscience accomplie, ces deux individus vont potentiellement entrer dans une
chaine de propagation de I’alerte dont le détail peut s’exprimer comme suit.

Tout d’abord, I'occupant du studio sinistré peut alerter les occupants des autres studios, quelle
que soit I'aile dans laquelle leur logement se situent (cf. vannes V28 et V30 de la Figure 73).
Ensuite, il peut alerter le concierge (cf. vanne V31 de la Figure 73), concierge qui peut a son tour
alerter les secours extérieurs (cf. vanne V35 de la Figure 73). Enfin, 'occupant du studio sinistré
peut déclencher I'alarme coup-de-poing située dans le hall (cf. vanne V29 de la Figure 73).

Le passant, quant a lui, peut uniquement alerter les secours extérieurs (cf. vanne V36 de la
Figure 73).

Les conditions pour que le message soit propagé sont détaillées dans les processus d’action du
paragraphe I11.D.d).

I11.B.c) Equipements du systéme de sécurité

Deux entités représentant des équipements du systeme de sécurité pouvant étre activés sont
présentes dans le systéme. Il s’agit :

- d’une alarme coup-de-poing située dans le hall (cf. boite X de la Figure 73) ;

- d’un détecteur situé dans le couloir de I'aile n°1 (cf. boite V de la Figure 73). Ce détecteur
sert a commander la fermeture des portes de recoupement et 'ouverture des fenétres de
la CHC servant a la mesure de ventilation, c’est pourquoi il est nommé « détecteur -
commande ventaux ».

[’alarme coup-de-poing n’est potentiellement activée que par 'occupant du studio sinistré (cf.
vanne V29 de la Figure 73). Lorsqu’elle retentit, elle est en mesure d’alerter tous les occupants
de I'étage et le concierge (cf. vannes V32, V33 et V34 de la Figure 73).

Le détecteur contrdle I'état du gaz présent dans le méme local que lui, en 'occurrence le couloir
de l'aile n°1 (cf. vanne V26 de la Figure 73). Les conséquences de son activation sur les systemes
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de recoupement et de ventilation sont détaillées dans les processus d’action du paragraphe
[11.D.d).

[II.C  Définition des déplacements potentiels de personnes

Les déplacements potentiels de personnes entre les locaux du systeme et 'environnement sont
regroupés dans la Figure 74, construite a partir du langage ISI-Systema. Sur cette figure, les
personnes sont représentées par des éléments et les lieux parcourables (les locaux du systéme
ou I'environnement) par des boites. Les possibilités de déplacements de personnes de lieu en
lieu sont alors représentées par des fléches.

Les informations ayant menées a la construction d'une telle figure sont présentées ci-apres.

~chambre™,
/S sinistrée

AC

p(o)

1 Studio
\ sinistré .
AD:,
PO} |p(A0T) i\ vss
A
0 Hall . 0 T
pasl) Couloir / ezilélrlie:ur N
{ Autres ke / ; A
| studios : kY #[p(©) [p{AcT) p(Ac2] p(S} - LOp(O) [p(AoT)| piAc2] p(C) [PP} [P(S)
Yaile 1 % Couloir ¢
Autres St. 7 w, aile 1 7 i
aile 1 b
i Hall ;‘E V4E Environnement ;
A
4 plAo2) 4 p(Ao2)
/ Autres 3 i
istudios
Laile 2 / H
Autres St. Couloir
2 o aile > g aile 2
Couloir
aile 2
FIGURE 74 : VUE MOUVEMENT DE PERSONNES DE L’APPLICATION PRATIQUE
Légende :
o Flux d'occupant du studio sinistré
> Flux d'autres occupants de |'aile n®1
o Flux d'autres occupants de l'aile n°2
H Flux de secours extérieurs

Lieu : local ou environnement

[II1.C.a) Positions potentielles

Tous les occupants sont initialement dans leur studio. Le passant, le concierge et les secours
extérieurs sont dans I'environnement.

En repérant dans le Figure 74 quelle boite peut stocker quel élément, il est possible de savoir qui
peut aller ou et ainsi de tirer les informations suivantes.

Au cours d’'un scénario, I'occupant du studio sinistré (cf. élément P(O) dans la Figure 74) se situe
forcément:
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- dans son studio (cf. boite AC dans la Figure 74) ;

- dans le couloir de I'aile n°1 (cf. boite AD dans la Figure 74) ;

- dans le hall (cf. boite AE dans la Figure 74) ;

- oudans le milieu extérieur (cf. boite Al dans la Figure 74).
Il ne va jamais ni dans le couloir de I'autre aile (cf. boite AF dans la Figure 74), ni dans les autres
studios (cf. boites AG et AH dans la Figure 74). Par hypothése, quand il prévient les autres
occupants, c’est en criant et non en entrant dans leur studio (cf. les processus d’action du
paragraphe II1.D.d).

De méme, les occupants des autres studios de l'aile n°1 se situent forcément au cours d’un
scénario :

- dans leur studio (cf. boite AG dans la Figure 74) ;

- dans le couloir de I'aile n°1 (cf. boite AD dans la Figure 74) ;

- dans le hall (cf. boite AE dans la Figure 74) ;

- oudans le milieu extérieur (cf. boite Al dans la Figure 74).
Ils ne vont jamais dans ni dans le couloir de I'autre aile (cf. boite AF dans la Figure 74) ni dans les
autres studios (cf. boites AC et AH dans la Figure 74).

De plus, les occupants des autres studios de l'aile n°2 se situent forcémentau cours d’un
scénario :

- dans leur studio (cf. boite AH dans la Figure 74) ;

- dans le couloir de I'aile n°2 (cf. boite AF dans la Figure 74) ;
dans le hall (cf. boite AE dans la Figure 74) ;

- oudans le milieu extérieur (cf. boite Al dans la Figure 74).
Ils ne vont jamais dans ni dans le couloir de I'autre aile (cf. boite AD dans la Figure 74) ni dans
les autres studios (cf. boites AC et AG dans la Figure 74).

Le concierge et les passants restent a I'extérieur du systéme étudié pendant toute la durée des
scénarios (cf. boite Al dans la Figure 74).

Enfin, les secours extérieurs se situent forcement :

- al'extérieur du systeme (cf. boite Al dans la Figure 74) ;

- oudans le hall (cf. boite AE dans la Figure 74).
IIs ne vont jamais dans les autres locaux du systeme, ce qui signifie ici que leur intervention dans
I'établissement n’est pas détaillée. De méme, leur parcours a I'extérieur du systéme n’est pas non
plus détaillé puisqu’il n’existe qu'une seule boite « environnement » dans la Figure 74.

[II.C.b) Parcours potentiels

Les occupants sortent du batiment et ne font jamais demi-tour (tous les flux les représentants
convergent vers l'environnement dans la Figure 74). Les secours extérieurs entrent dans le
batiment par la porte paliére pour intervenir. Leur sortie du batiment apres intervention sort du
cadre de I'étude et n’est pas représentée.

[II.LD Définition de '’ensemble des événements du systeme

Les processus d’action correspondent aux événements de la trame. Ces processus permettent de
définir les conditions a respecter pour que les potentialités définies ci-avant se réalisent ou
s’inhibent. Afin d’éviter que ces processus ne prennent trop de place, et aussi pour faciliter leur
construction, décision a été prise de présenter plutét sous forme de tableau que sous forme
graphique (comme sur la Figure 43 du troisieme chapitre). Toutefois, quelle que soit la
représentation choisie, les informations apportées restent rigoureusement identiques.
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[II.D.a) Vulnérabilité des personnes

Dans cette application, seuls les occupants sont vulnérables a I'incendie et peuvent perdre la vie.
Ni les secours, ni le concierge, ni le passant ne peuvent étre atteints par l'incendie. En outre, les
occupants sont considérés comme saufs lorsqu’ils atteignent I'extérieur du systeme (p. ex.: la
cage d’escalier ou l'extérieur du batiment). Enfin, le déces est binaire, c’est-a-dire que soit un
individu est vivant et réalise les actions prévues : soit il est décédé et n’est plus capable de les
réaliser. Autrement dit, les délais et les fréquences de réalisation d’action ne sont pas corrélés
avec la dégradation des conditions physiques dans le systeme (p. ex.: dans cette trame,
I'occupant ne se déplacera pas plus doucement parce qu'il y a de la fumée).

Les événements du Tableau 14 correspondent aux E.N.S. n°1, n°2 et n°3 définis dans la partie
II.C.c). Les PA n°1, n°2, n°4 et n°6 du Tableau 14 correspondent aux criteres de réalisation
d’E.N.S. valables pour des locaux pris en compte par le modéle physique. A l'inverse, les PA n°3
et n°5 du méme tableau correspondent aux criteres de réalisation d’E.N.S. valables pour des
locaux qui ne sont pas pris en compte par le modele physique.

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation de - Fréquence Etat Etat -
N° Type e Entité Evénement Délai | , A final de | Evénements
PA Vanne d’action lactioniouidella source initiateur (dt) EISSEHIIenesy initial de la terminaux
vanne (P) la vanne
vanne
volume
fermer de gaz conditions déces
1 25;28;29;30; ot erte de la vie studio |étales atteintes dt=0 p=1 ouvert bloqué | occupant st.
31;37;38;39 P (abrégé | en présence de ou fermé fermé sinistré dans
bloquer H .
st.) l'occupant studio
sinistré
volume - déces
ma.ma.an. | fErMer de gaz . cond|t|ons . occupant st.
2 25’,28’_29’,30’ et perte de la vie couloir Ietale§ atteintes dt=0 P=1 ouvert . bquug sinistré dans
31;37;38;39 ! en présence de ou fermé fermé
bloquer aile 1 l'occupant les
ou hall p circulations
fermer portes | portes autres st. déceés autres
3 28;3?;40; ot perte de la vie autrt_—}s aile 2 ruinéesen | .o p=1 ouvert' bquug o_ccupants
41;42 bl st. aile présence de oufermé | fermé aile 1 dans
oquer \ ]
1 l'occupant studio
fermer \ézllgn; ) conditiorjs ) déceés autres
4 28,3?,40, ot perte de la vie couloir Ietale§ atteintes dt=0 p=1 ouvert' bquug o_ccupants
41;42 . en présence de ou fermé fermé aile 1 dans
bloquer aile 1 H . )
l'occupant circulations
ou hall
fermer portes | portes autres st. déceés autres
5 30;33;43; ot erte de la vie autres | aile 2 ruinées en dt=0 p=1 ouvert bloqué occupants
44;45 P st. aile présence de ou fermé fermé aile 2 dans
bloquer . .
2 l'occupant studio
fermer \ézlurgze conditions déceés autres
6 30;33;43; ot erte de la vie cou%oir |étales atteintes dt=0 p=1 ouvert bloqué occupants
44;45 P . en présence de ou fermé fermé aile 2 dans
bloquer aile 2 ' irculati
ou hall occupant circulations

TABLEAU 14 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — VULNERABILITE DES OCCUPANTS

[II.D.b) Déplacements des personnes

Les paragraphes suivants détaillent les déplacements des personnes vivantes dans et hors de
|’établissement.

Conditions pour que les déplacements se produisent

Occupant du studio sinistré

L’occupant n°1 quitte son studio toujours aprés avoir été alerté et met entre 30 secondes et 1
minute avant de commencer a évacuer (cf. PA n°7 dans le Tableau 15). Ce délai englobe le temps
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nécessaire a la prise de décision d’évacuer et a la réalisation de quelques actions avant de sortir
du studio. Il continue ensuite son chemin vers la sortie et met entre 15 secondes et 1 minute 30
pour traverser l'aile n°1 et pénétrer dans le hall (cf. PA n°8 dans le Tableau 15). Ce délai englobe
le temps nécessaire pour se déplacer, pour déclencher I'alarme et pour alerter les autres
occupants. Apres cette étape, 'occupant parcourt le hall et met entre 15 secondes et 30 secondes
pour pénétrer dans la cage d’escalier et sortir (cf. PA n°9 dans le Tableau 15). A partir de cet
instant, il est sauf.

A aucun moment le confinement de 'occupant dans son studio n’est considéré puisque son
studio n’est pas un refuge sir.

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation . Etat initial Etat .
N° v Type P et Entité Evénement s Fréquence final Evénements
PA anne d’action dsjliactionjou source initiateur Relai d'occurrence dsla de la terminaux
de la vanne vanne
vanne
7| a7 | ouwr | décisionde | occupant | occupantst | g ppneon | pag formé | ouvert | sinsiré dans
sortir st. sinistré | sinistré alerté ’ S
couloir aile 1
décision de occupant occupant st. occupant st
8 38 ouvrir ) S sinistré dans | dt=[15;90]" P=1 fermé ouvert L :
sortir st. sinistré L sinistré dans hall
couloir aile 1
occupant st occupant st.
9 | 30 | ouvir | décisionde | occupant | Gioie dans | dt=[15:30]" P=1 fermé | ouvert | , Snistrea
sortir st. sinistré hall I'extérieur du
systeme

TABLEAU 15 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — DEPLACEMENTS DE L’OCCUPANT DU STUDIO SINISTRE

Occupants des autres studios de I'aile n°1

Les occupants des autres studios de I'aile n°1 peuvent sortir de leur studio en ignorant la
présence du danger (cf. PA n°11 dans le Tableau 16) ou apres avoir été alertés (cf. PA n°10 dans
le Tableau 16). Le premier cas correspond a une situation ou I'occupant déciderait de sortir de
chez lui pour une raison quelconque et pourrait se retrouver pris dans l'incendie. Cette sortie
peut survenir n'importe quand pendant les quarante premieres minutes du sinistre. Le
deuxieme cas correspond a une situation ou I'occupant entend I'alarme ou I'occupant du studio
sinistré. Dans ce cas, il met entre 30 secondes et 1 minute pour décider de sortir de chez lui. Ce
délai englobe le temps nécessaire a la prise de décision d’évacuer et a la réalisation de quelques
actions avant de sortir.

Si, au moment ou il sort de son studio (quelle qu’en soit la raison), il constate que les conditions
régnant dans le couloir a traverser sont létales, alors, dans la moitié des cas, il reste dans son
studio et se confine (cf. PAn°12 dans le Tableau 16). S'il le fait, il ne sortira plus de son studio (la
vanne V42 est bloquée). Dans I'autre moitié des cas, il s’engage tout de méme dans le couloir, ou
il décede. C’est ce qui s’est passé lors du sinistre du 12 mars 2007.

Une fois dans le couloir, 'occupant met entre 15 secondes et 1 minute 30 pour le traverser (cf.
PA n°13 dans le Tableau 16). Ce délai englobe les différentes distances a parcourir selon
I'éloignement du studio aux portes de recoupement. Il englobe également le temps nécessaire
pour collecter des informations sur le danger et le temps de la prise de décision d’évacuer. Aprés
cette étape, son évacuation est identique a celle de 'occupant n°1, c’est-a dire qu’il parcourt le
hall et met entre 15 secondes et 30 secondes pour pénétrer dans la cage d’escalier (cf. PA n°14
dans le Tableau 16). Une fois ce point atteint, il est sauf.
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Evénement analysé - action

Systéme acteur

Systéme cible

Représentation " Etat initial Etat .
N° v Type P et Entité Evénement o Fréquence final Evénements
PA anne d’action dejliactionjou source initiateur DI d'occurrence dsla de la terminaux
de la vanne vanne
vanne
décision de autres autres autres occupants
10 42 ouvrir sortir occupants | occupants aile | dt=[30;60]" P=1 fermé ouvert aile 1 dans
aile 1 1 alertés couloir aile 1
décision de autres autres occupants
1 42 ouvrir sortir occupants / dt=[0;40]' P=1 fermé ouvert aile 1 dans
aile 1 couloir aile 1
conditions
fermer décision de se volume de Iétales bloqué | autres occupants
12 42 et ) gaz couloir atteintes au dt=0 P=0,5 fermé q . . P .
confiner . fermé aile 1 confinés
bloquer aile 1 moment de la
sortie
autres
décision de autres occupants aile autres occupants
13 40 ouvrir . occupants .| dt=[15;90]" P=1 fermé ouvert N
sortir aile 1 1 dans couloir aile 1 dans hall
aile 1
décision de autres autres autres occupants
14 41 ouvrir . occupants | occupants aile | dt=[15;30]" P=1 fermé ouvert | aile 1 a I'extérieur
sortir ¥ A
aile 1 1 dans hall du systéme

TABLEAU 16 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE - DEPLACEMENTS DES OCCUPANTS DES AUTRES STUDIOS
DE L’AILE N°1

Occupants des autres studios de I'aile n°2

Les occupants des studios de I'aile n°2 ont rigoureusement le méme comportement que ceux de
l'aile n°1 a ceci preés qu'’ils évacuent par le couloir de I'aile n°2 et non celui de I'aile n°1.

Evénement analysé - action

Systéme acteur

Systéme cible

Représentation = Etat initial Etat -
N° Type e Entité Evénement i Fréquence final Evénements
PA VEIED d’action el el source initiateur e d'occurrence ok de la terminaux
de la vanne vanne
vanne
décision de autres autres autres occupants
15 45 ouvrir . occupants | occupants aile | dt=[30;60]" P=1 fermé ouvert aile 2 dans
sortir ¥ . o
aile 2 2 alertés couloir aile 2
décision de autres autres occupants
16 45 ouvrir sortir occupants / dt=[0;40]' P=1 fermé ouvert aile 2 dans
aile 2 couloir aile 2
conditions
fermer décision de se volume de Iétales bloqué | autres occupants
17 45 et ) gaz couloir atteintes au dt=0 P=0,5 fermé ) . LA
confiner h fermé aile 2 confinés
bloquer aile 2 moment de la
sortie
autres
. décision de autres occupants aile . autres occupants
18 44 ouvrir . occupants . | dt=[15;90]" P=1 fermé ouvert .
sortir - 2 dans couloir aile 2 dans hall
aile 2 N
aile 2
décision de autres autres autres occupants
19 43 ouvrir . occupants | occupants aile | dt=[15;30]" P=1 fermé ouvert | aile 2 a I'extérieur
sortir : .
aile 2 2 dans hall du systéme

TABLEAU 17 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — DEPLACEMENTS DES OCCUPANTS DES AUTRES STUDIOS
DE L’AILE N°2

Secours extérieurs

A partir du moment ot ils sont alertés, les secours arrivent sur les lieux entre 10 et 15 minutes
(cf. PAn°20 dans le Tableau 18).
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Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation " Etat initial Etat R

N° v Type P et Entité Evénement o Fréquence final Evénements
PA anne d’action dsjliactionjou source initiateur DI d'occurrence dsla de la terminaux

de la vanne vanne

vanne
décision équipe de secours équipe de

20 46 ouvrir " . secours extérieurs dt=[10;15]' P=1 fermé ouvert )

d'intervenir o ? secours sur site

extérieurs alertés

TABLEAU 18 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — DEPLACEMENTS DE L’EQUIPE DE SECOURS

[II.D.c) Détection

L’occupant du studio sinistré détecte le premier foyer des le début du scénario dans 70% des
scénarios simulés (cf. PA n°21 dans le Tableau 19). Cette valeur de 70% représente la
disponibilité de I'occupant pour détecter le foyer, qui correspond ici a un état d’éveil. Autrement
dit, dans cette application, un occupant endormi est incapable de détecter le danger et cette
situation se présente dans 30% des scénarios.

Le détecteur servant a commander les ventaux détecte la déplétion d’oxygéne dans la zone haute
du couloir de I'aile n°1. Lorsque la fraction massique d’oxygéne descend sous un certain seuil, le
détecteur, s'il est disponible, s’active (cf. PA n°21 du Tableau 19). Le seuil de détection varie
selon les scénarios autour de 0,224 +5%. Toutefois, dans 10% des scénarios, le détecteur est
initialement défaillant (cf. PA n°22 du Tableau 19) et sera donc indisponible pour la détection (la
vanne V26 est bloquée). Ce détecteur n’existe que dans les stratégies B, C et D, aussi la fréquence
d’occurrence de cet événement est nulle pour la stratégie A.

Un panache de fumée est considéré comme sortant d’'une fenétre si la hauteur de fumée dans le
local est plus basse que le linteau de la fenétre ouverte. A partir de cet instant, le passant le
détecte toujours (cf. PA n°24 du Tableau 19).

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible

N° T RGE L B Entité Evénement | Délai | | reduence irI;Eitt?tl flusrt\atl Evénement
Vanne , ype de I'action ou de e veneme ea d'occurrence a a enements

PA d’action source initiateur (dt) de la de la terminaux

la vanne (P)
vanne | vanne
21| 25 | ouyrr | détectabilitédu | premier - dt=0 P=0,7 fermé | ouvert | Occupantst.
premier foyer foyer sinistré alerté
seuil de
détection - )

. e volume de dépassé — Strategle A: détecteur

22 26 ouvrir détectabilité de la gaz couloir fraction dt=0 .PTO fermé ouvert commande
fumée . ) Stratégies B, C B}
aile 1 massique de D ventaux alerté

) N ouD:P=1
dioxygene trop
basse
détecteur . détecteur
23| 26 | bloquer défaillance commande / dt=0 P=0,1 ferme | Dlogué | commande
ventaux fermé ventaux
défaillant
une fenétre
24 27 ouvrir visibilité d'un panac:,he ouvertt_a et dt=0 P=1 fermé ouvert | passant alerté
panache fumée hauteur libre <
linteau

TABLEAU 19 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — DETECTION

151 |Page




Cinquiéeme chapitre

[11.D.d) Propagation de I'alerte

Dans 80% des scénarios, 'occupant n°1 crie « au feu » peu apres (5 secondes) étre entré dans le
couloir (cf. PA n°25 dans le Tableau 20). Ainsi, il alerte les occupants des studios voisins.
Toutefois, ces occupants ne sont pas toujours en mesure d’entendre le cri poussé (cf. PA n°26 et
n°27 bloquant les vannes V28 et/ou V30). Nous avons considéré que les occupants entendent le
cri d’alerte dans 60% des cas, sauf si la circulation est recoupée56. Dans ce dernier cas (stratégies
B et C uniquement), nous avons admis que les portes de recoupement isolent totalement du
bruit (cf. PA 27).

Dans la moitié des scénarios, 'occupant du studio sinistré déclenche 'alarme coup de poing
entre 10 et 25 secondes apres étre sorti de T'aile (cf. PA n°28 dans le Tableau 20). L’alarme
fonctionne toujours (absence de PA bloquant la vanne V29). Lorsqu’elle sonne, elle alerte sans
délai tous les occupants de I'étage (cf. PA n°30 et n°31 dans le Tableau 20) et le concierge (cf. PA
n°32 dans le Tableau 20).

Lorsqu’il sort de I'étage, 'occupant alerte le concierge aprés un délai compris entre 1 et 5
minutes (cf. PA n°39 dans le Tableau 20). Ce délai correspond a la descente des escaliers ou a
I'attente d'un ascenseur. Le concierge est toujours a son poste et toujours apte a étre alerté
(absence de blocage des vannes V31 et V34). Le concierge, lorsqu’il est alerté (que ce par
I'intermédiaire de 'alarme ou de I'occupant), prévient toujours et sans délai le centre de secours
(cf. PA n°33 dans le Tableau 20). Les secours peuvent également étre alertés par le passant (cf.
PA n°34 dans le Tableau 20), qui les alerte dans un délai compris entre 30 secondes et 15
minutes aprés avoir vu le panache de fumée. Ce délai assez large représente la difficulté de
prédire la présence et le comportement du passant.

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
i . . Etat Etat
N° Type R?pre-sentatlon ge Entité Evénement o Frequence initial final Evénements
Vanne | , 7%, I'action ou de la A Délai (dt) | d'occurrence "
PA d’action source initiateur de la de la terminaux
vanne (P)
vanne | vanne
autres
occupants aile
. - " occupant chupgnt st. - _ . 1 alertés
25 | 28, 30 ouvrir cri "au feu st. sinistré smlstre d_ans dt=5 P=0,8 fermé ouvert + autres
couloir aile 1 .
occupants aile
2 alertés
occupants aile
autres bloqué 1 incapables
26 28 bloquer cri inaudible occupants - dt=0 P=0,4 fermé . \ .
X fermé | d'entendre le cri
aile 1 )
d'alerte
autres Stratégies A occupants aile
. . _ etD:P=04 . bloqué 2 incapables
27 30 bloquer cri inaudible oc:liJlgaznts - dt=0 Stratégies B fermé fermé | d'entendre le cri
etC: P=1 d'alerte
. occupant st.
28 | 29 ouvrir | Pouton poussoirde | occupant | e qang | Gt=[10 :25]" P=0,5 fermé | ouvert alarme
'alarme st. sinistré hall déclenchée
occupant st.
. communication occupant sinistré a R _ . concierge
@ 31 ouvrir interhumaine st. sinistré | I'extérieur du dt=[1:5] p=1 fermé | ouvert alerté
systéme
alarme alarme autres
30 32 ouvrir | audibilité de I'alarme | coup de . . dt=1 P=1 fermé | ouvert | occupants aile
: déclenchée 5
poing 1 alertés

56 Les événements décrits par le PA n°26 et le PA n°27 étant indépendants, il est possible que dans le
méme scénario, les occupants d’une aile entendent le cri et non les autres

152 |Page




Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation de - Fréquence Etat Etat -
N° Type .p i Entité Evénement 1 . q initial final Evénements
Vanne | , 7%, I'action ou de la L Délai (dt) | d'occurrence A
PA d’action source initiateur de la de la terminaux
vanne (P)
vanne | vanne
alarme alarme autres
31 33 ouvrir audibilité de I'alarme coup de . . dt=0 P=1 fermé ouvert | occupants aile
: déclenchée A
poing 2 alertés
alarme alarme concierge
32 34 ouvrir | audibilité de I'alarme | coup de . . dt=0 P=1 fermé ouvert 9
: déclenchée alerté
poing
concierge secours
33 35 ouvrir télécommunication | concierge aIertég dt=0 P=1 fermé ouvert extérieurs
alertés
secours
34 36 ouvrir télécommunication passant passant alerté | dt=[0.5;15]' P=1 fermé ouvert extérieurs
alertés

TABLEAU 20 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — PROPAGATION DE L’ALARME

[I1.D.e) Activité des foyers

L’embrasement généralisé survient si la température des gaz atteint une température critique,
comprise, selon les scénarios, entre 500 °C et 600 °C. Lorsque cet événement survient, le premier
foyer s’arréte définitivement (cf. PA n°35 dans le Tableau 21) et le second démarre avec un débit
calorifique initial égal a celui du premier foyer (cf. PA n°36 dans le Tableau 21).

Par ailleurs, les foyers peuvent s’éteindre. La puissance de feu décline alors rapidement et
totalement. Deux cas sont distingués. Dans le premier cas, les foyers s’arrétent spontanément
parce que la totalité du contenu combustible a été consommé (cf. PA n°37 et n°38 dans le
Tableau 21). Pour connaitre ce contenu, nous avons considéré que chaque studio touché par
I'incendie apportait 500 kg de combustible dit équivalent bois>7 (cf. remarque ci-dessous). Dans
le second cas, les foyers s’arrétent par 'action des secours extérieurs. Si le foyer s’arréte, quelle
qu’en soit la raison, le scénario prend fin (cf. case de couleur orange dans le Tableau 21).

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation Fréquence Etat =E |
N° VD Type de I'action ou Entité Evénement Délai o initial final | Evénements
PA d’action source initiateur (dt) dela | dela terminaux
de la vanne (P)
vanne | vanne
température de disparition
fermer embrasement volume flashover blogué | du premier
35| 12 et généralisé | de gaz st. A dt=0 P=1 ouvert | 2094 p
bloquer (flashover) sinistré atteinte fermé foyer
Tan>Tiahover (flashover)
embrasement volume disparition du apparition du
36 3;4 ouvrir généralisé de gaz st. | premier foyer - dt=0 P=1 fermé | ouvert | second foyer
(flashover) sinistré flashover (flashover)
masse . I
fermer combustible premier pyrolysée> fermé bloqué extincten
37 | 1;2;3;4 et . . dt=0 P=1 ou . par
disponible foyer masse fermé | . .
bloquer . S e ouvert épuisement
disponible
fermer extinction eq:épe équipe de ouvert blogué extinction
38 | 1;2;3;4 et secours sur dt=[5;6] P=1 ou que par I'équipe
manuelle secours . . | fermé
bloquer o site fermé de secours
extérieurs

TABLEAU 21 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — ACTIVITE DES FOYERS

Remarque :
Il n’existe dans le Tableau 21 aucun processus d’action traduisant 'augmentation de la

quantité de combustible disponible cas d’extension de l'incendie aux autres studios.

57 C’est-a-dire que l'enthalpie de combustion retenue est celle du bois (environ 17.106 J-kg1), ce qui
correspond a une énergie totale libérée de 8,5.103 M]
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Cette absence s’explique par le fait que cette augmentation n’est que la conséquence d'un
événement (ici la ruine de la porte) et non un événement en soi. Il demeure néanmoins
important d’ajuster ces parameétres au cours du temps et il reviendra a l'expert en
sécurité incendie de construire convenablement les réseaux de Petri pour y parvenir.

[I1.D.f) Actionnements de ventaux

Seuls les ventaux cités ci-aprés sont actionnés par des personnes ou par un équipement de
sécurité. Initialement, toutes les portes des studios sont fermées et les portes de recoupement
sont ouvertes. De plus, les fenétres sont toujours initialement fermées, a I'exception de la fenétre
du studio sinistré dont I'état initial varie selon les scénarios. Cette fenétre peut étre soit
initialement ouverte (83% des scénarios), soit initialement demi-ouverte (13% des scénarios),
soit initialement fermée (4% des scénarios). Les fréquences de répartition entre les différents
états sont issues des informations obtenues aupres de la gardienne, interrogée sur les habitudes
des occupants.

Porte du studio sinistré

La porte du studio sinistré est ouverte et refermée par I'occupant du studio sinistré lors de son
passage. Cet occupant, s’il ouvre évidement toujours la porte pour sortir (cf. PA n°39 du Tableau
22), ne la referme que dans 10% des scénarios (cf. PA n°40 du Tableau 22).

Portes du systéme de recoupement

Si la mesure de recoupement existe dans la stratégie (soit uniquement dans les stratégies B et
D), les portes de recoupement sont refermées des que le détecteur qui les contréle est activé.
Leur taux de disponibilité est de 100% (cf. PA n°41 et n°42 du Tableau 22).

Fenétres du systéeme de ventilation

Si le systeme de ventilation existe dans la stratégie (soit uniquement dans les stratégies C et D),
les fenétres des ailes s’ouvrent dés que le détecteur qui les contréle est activé. Leur taux de
disponibilité est de 100% (cf. PA n°43 et n°44 du Tableau 22).

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation de o St -
N° VAL Type I':ction ou de la Entité Evénement Délai Fréquence initial | final Evénements
PA d’action N, source initiateur (dt) d'occurrence (P) dela | dela terminaux
vanne | vanne
occupant st occupant st. porte st.
39 7 ouvrir porte st. sinistré ) p L sinistré dans dt=0 P=1 fermé | ouvert sinistré
sinistré L
couloir aile 1 ouverte
40 7 fermer porte st. sinistré OCClIJpal’lt’ st. . Iporte st dt=0 P=0.1 ouvert | fermé . .potte st .
sinistré sinistré ouverte sinistré fermée
porte
portes détecteur détecteur strategle_s BetD: ouvert recoupen’went
P=1 . 1 fermée
41 | 13,19 fermer | recoupement1et2 | commande commande dt=0 - . ou fermé
. . stratégies AetC : . + porte
(compartim.) ventaux ventaux alerté — fermé
P=0 recoupement
2 fermée
fenétre 1 couloir détecteur détecteur strateg::;A etD: fen(f:feft”ee !
42 | 14,23 ouvrir aile 1et2 commande commande dt=0 . ouvert | fermé N
S . stratégies BetD : + fenétre 1
(ventilation) ventaux ventaux alerté - .
P=0 aile 2 ouverte

TABLEAU 22 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — ACTIONNEMENT DES VENTAUX

[II.D.g) Ruine de ventaux

Tous les ouvrants peuvent étre agressés thermiquement jusqu’a leur destruction. Deux modéles
de destruction des ouvrants sont définis, I'un pour les portes, 'autre pour les vitrages.
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Portes (cf. tous les PA du Tableau 23)

Le modele de ruine de porte est basé sur une comparaison de I'énergie totale accumulée dans la
porte depuis le début du scénario avec I'énergie thermique a laquelle cette porte résiste dans un
four d’essai lors d’'un test normalisé. Cette derniere énergie, appelée énergie critique, se calcule
par I'intégrale du flux incident sur la durée de résistance en four. La durée de résistance retenue
varie selon les scénarios et selon les portes. Elle est comprise entre 5 et 25 minutes pour une
porte de studio et entre 15 et 45 minutes pour une porte de recoupement ou pour la porte
paliére.

Les PA n°46, n°47 et n°48 correspondent respectivement aux E.N.S. n°4, n°5 et n°6. En outre, les
PA n°46 et n°47, s’ils surviennent lorsque les occupants sont présents dans les studios (c'est-a-
dire avant 'occurrence des PA n°10 et n°15), correspondent respectivement aux E.N.S. n°2 et
n°3.

Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
. . . Etat Etat
R Type RepIC=snLaLCn Entité Evénement | Délai | fréquence initial | final de | Evénements
N°PA | Vanne | ,, 7" de I'action ou de L d'occurrence A
d’action source initiateur (dt) de la la terminaux
la vanne (P)
vanne | vanne
énergie
43 7 ouvrir et orte st. sinistré porte st. accumulée > dt=0 p=1 ouc;/uert bloqué | porte st. sinistré
bloquer P ’ sinistré énergie . ouvert ruinée
o fermé
critique
. porte energle ouvert . porte
ouvrir et porte accumulée > _ _ bloqué
44 13 bloquer recoupement 1 recoupement éneraie dt=0 P=1 ou ouvert recoupement 1
q P 1 1erg fermé ruinée
critique
énergie
ouvrir et porte porte accumulée > _ _ ouvert bloqué porte
45 19 recoupement A . dt=0 P=1 ou recoupement 2
bloquer recoupement 2 énergie . ouvert L,
2 o fermé ruinée
critique
. . portes autres st.
ouvrir et ortes autres st ortes autres acg:rirflge > bloqué aile 1 ruinées +
46 12 P . - | P . " . dt=0 P=1 ouvert q augmentation de
bloquer aile 1 st. aile 1 énergie ouvert |
critique a masse de
combustible
énergie portes autres st.
) 916 . aile 2 ruinées +
ouvriret | portes autres st. | portes autres | accumulée > _ _ bloqué )
47 22 . . . . dt=0 P=1 ouvert augmentation de
bloquer aile 2 st. aile 2 énergie ouvert | d
critique a masse ge
combustible
énergie
48 17 ouvrir et porte paliére porte paliére acc’umulge > | dt=0 P=1 ouvert bloqué porte.pzjmere
bloquer énergie ouvert ruinée
critique
TABLEAU 23 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — RUINE DES PORTES
Remarque :

Si la porte d’'un studio se ruine, alors nous considérons qu'’il est touché par le feu, et 500
kg de masse combustible sont ajoutés au foyer (cf. PA n°46 et 47 du Tableau 23).
Autrement dit, ruiner les portes de studio conduit a augmenter la durée de I'incendie.

Fenétres (cf. tous les PA du Tableau 24)

Le vitrage se ruine lorsque la température du gaz en zone chaude est comprise entre 300°C et
400°C58. Pour un scénario, la valeur est tirée aléatoirement dans l'intervalle de température
précédent.

58 Les valeurs ont été retenues du retour d’expérience de l'incendie du 12 mars 2007. Elles peuvent toutefois sembler
un peu basses.
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Evénement analysé - action Systéme acteur Systéme cible
Représentation de - Fréquence Etat oot -
o Type .p . Entité Evénement | Délai . q s final de | Evénements
N° PA | Vanne d’action I'action ou de la ST initiateur (dt) d'occurrence | initial de la terminaux
vanne (P) la vanne
vanne
ouvert, ) A
. . il fena volume T . forme bl . | vitrage fenétre
49 8 ouvriret | ruine ven_tey enétre de gaz st empérature dt=0 p=1 erme ou oqué st sinistré
bloquer st. sinistré 270 77| >[300;400°C] semi- ouvert o
sinistré brisé
ouvert
volume
50 14 ouvrir et | ruine ventail fenétre de gaz Température dt=0 p=1 ouvertou | bloqué | vitrage fenétre
bloquer couloir aile 1 couloir > [300;400°C] fermé ouvert aile 1 brisé
aile 1
volume
51 23 ouvrir et | ruine ventail fenétre de gaz Température dt=0 p=1 ouvertou | bloqué | vitrage fenétre
bloquer 1 couloir aile 2 couloir > [300;400°C] fermé ouvert 1 aile 2 brisé
aile 2
volume
52 24 ouvrir et ventail fenétre 2 de gaz Température dt=0 p=1 ouvertou | bloqué | vitrage fenétre
bloquer couloir aile 2 couloir > [300;400°C] fermé ouvert 2 aile 2 brisé
aile 2

TABLEAU 24 : PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE — RUINE DES FENETRES

[II.LE Vérification de la trame

[II.E.a) Identification des interactions entre événements discrets

Comme indiqué dans le troisiéme chapitre, il existe deux types d’interactions entre processus :
des enchainements d’une part signifiant que 'occurrence d’'un processus d’action dit initiateur
entraine (ou peut entrainer) la réalisation d’'un processus d’action dit initié ; des empéchements
d’autre part signifiant que l'occurrence d’'un processus d’action dit inhibiteur empéche la
réalisation d’'un processus d’action dit inhibé.

Ces deux types d’interactions peuvent étre représentés soit sous forme matricielle, soit sous
forme arborescente. Ces deux représentations, de contenu identique, sont complémentaires. La
premiere est mieux adaptée lorsque les événements sont nombreux ; la seconde est beaucoup
plus visuelle et pédagogique. En outre, la seconde représentation permet I'ajout d’éventuelles
contraintes de séquencgage. Dans un premier temps, nous focaliserons sur la forme matricielle et,
dans un deuxieéme temps, sous la forme arborescente.

Matrice d’interaction

Rappel :
Une matrice d’interaction est une matrice carré NxN, avec N le nombre de processus

d’action, et donc d’événements (puisqu’un processus d’action représente un événement).
Cette matrice se remplit ligne par ligne, en regardant pour chaque processus d’action en
téte de ligne s’il peut engendrer ou inhiber la réalisation d'un ou de plusieurs processus
d’action indiqué(s) en téte de colonne. S'il s’agit d'un engendrement, alors l'interaction
est de type enchainement de processus et le lien est matérialisé par la lettre I (comme
initiation). S’il s’agit d’'une inhibition, alors I'interaction est de type empéchement, et lien
est matérialisé par la lettre B (comme blocage).

La Figure 75 représente les interactions entre les événements de l'application pratique. La
lecture de cette figure permet les cinq affirmations suivantes.

Premierement, les six premiers événements symbolisant les déces des occupants ont un fort
potentiel d'impact sur les autres événements. En effet, ces six événements peuvent inhiber les
nombreuses actions humaines imaginées dans cette application (jusqu'a sept événements
inhibés en cas de déces de I'occupant du studio sinistré).
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Deuxiemement, la défaillance des équipements du systeme technique de sécurité n’a qu’un
faible potentiel d'impact sur les autres événements car seule la défaillance initiale du
détecteur est considérée (PA n°23).

Troisiemement, les ruines de ventaux (PA n°43 a n°52), méme s’ils sont trés nombreux, n’ont
qu’'un faible potentiel d’'impact sur les autres événements. En effet, ces ruines n’inhibent que
peu d’événements, tout simplement car les mouvements de ventaux en dehors de ceux causés
par la ruine sont peu nombreux dans cet exemple.

Quatriemement, l'alerte des secours extérieurs (PA n°33) peut étre initiée par les trois
événements distincts suivants : I'alerte du concierge par 'occupant du studio sinistré (PA n°29),
'alerte du concierge par I'alarme (PA n°30) ou l'alerte du passant par le panache (PA n°32). Il
existe donc une forte redondance menant a cet événement.

Cinquiemement et derniérement, puisque les processus d’action tels que le déces (cf. PA n°1 a
n°6) ou les bris de ventaux (cf. PA n°43 a n°52) sont des événements déclenchés par les
conditions physiques, ils peuvent survenir (ou non) a des instants trés variables d’un
scénario a I'autre. Seules les simulations permettent de constater comment ils vont s’inscrire
dans la séquence d’événements.
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Processus inhibiteur (B) ou initiateur (1)

a2

s[=[=]=]=]=]s[s]=]=]

§ § __ Processus inhibé (B) ou initié (1) . i § .
3fa|s|6|7 8|0 [10]11[12 13|14 15] 18|17 |18 (19|20 21| 22|23 |24 25|28 |2r qun 30{51 32 (33|34 |35 36 | 37| 38|30 |40 u|42 nsl« 45|46 |47 (48| 49 50 | 51 | 52

B B|B B B B B

B BB B B B

FIGURE 75 : MATRICE D'INTERACTIONS ENTRE PROCESSUS D’ACTION DE L’APPLICATION PRATIQUE

De maniere plus générale, les arbres d’interactions suivants facilitent la lecture et la vérification
du scénario.

Arbres d’interaction

Rappel :

Ces arbres permettent de visualiser les séquences événementielles en représentant les
interactions entre processus d’action par un lien bleu si l'interaction est un
enchainement, et par un éclair rouge si l'interaction est un empéchement. La logique
pour construire un arbre peut étre déductive ou inductive. Dans le premier cas, I'arbre
débute par un événement et I'on cherche a dérouler 'ensemble des séquences possibles
a partir de cet événement. Dans le second cas, I'arbre termine par un événement et I'on
cherche a remonter I'ensemble des séquences menant a cet événement. Dans tous les
cas, ces arbres sont probabilisés et temporisés, ce qui permet a la fois une meilleure
appréciation des séquences (p. ex. : de leur potentialité de réalisation) et une vérification

158 |Page



Développement d’'une méthode de modélisation pour I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité incendie

de leur cohérence. Ce travail revient a vérifier, a chaque nceud de I'arbre, que les délais
fixés ne menent en aucun cas a des séquences événementielles impossibles.

La Figure 76 présente la légende utilisée dans les arbres.

Légende et abréviations :

@ Processus d’action n’i O : occupant du studio sinistré
—— Enchainement AO1: autres occupants de l'aile n°1
\ Empéchement AO2 : autres occupants de l'aile n°2
4 Déces C: concierge

.@)9) Inaudibilité S : secours extérieurs
A Défaillance

D Confinement

FIGURE 76 : LEGENDE ET ABREVIATIONS DES ARBRES D'INTERACTIONS

Arbres déductifs

Parmi les arbres déductifs pouvant étre construits pour I'application pratique, nous n’avons
représentés en Figure 77, Figure 78 et Figure 79 que ceux débutant par la détection. Ce choix a
été guidé par la constatation que, dans cette application, la plupart des actions sont initiées par
de la détection. Cette constatation s’explique par la représentation tres simple du comportement
(notamment des personnes) avant la prise de conscience du danger (p. ex. : attendre dans son
studio, sortir du batiment...).
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O sort du O alerte le Concierge Secours Secours
hall concierge  appelle secours arrivent éteignent feu
& —
33 38
\ p=1 l = p=1
Osort de dt=0 dt=[600;900! t )0;360]
Faile 1
Alarme alerte  Concierge Secours Secours
p=1 a le concierge appelle secours arrivent éteignent feu
dt=[15;95] ( | |
30 33 20 38
p=1 p=1 | J p=1 | p=1
dt=0 dt=0 dt=[600;900] dt=[300;360]
¥ i T £t T
QOdéclenche | Alarme alerte AO1 sortent AO1 sortent AO1 sortent
lalarme A01 de leur studio  de l'aile 1 du hall
1 I 1 | l 1 4
p=1 @_‘ p=1 3 p=1 | 0 J e | 3 p=1 3
dt=[10;25] dt=0 dt=[30;60] dt=[15;90] dt=[15;30]
*i\ ¥ " ¥ 2% .
Odétecte O sort de \ \ , \ {
le foyer 56 Stidic Alarme alerte AD2 sortent  AO2 sortent AO02 sortent
A02 de leur studio de l'aile 2 du hall
M T . o= . 32 [ 15 ] [ 18 19
dt=0 $t-130:60) P=1 g S el
SR dt=0 dt=[30;60] dt=[15;90] dt=[15;30]
Qouvre la porte  Qferme la porte
de son studio de son studio
39 40
P=1 L_J P=0.1
dt=0 dt=0

s Thoa .
L2 W \

AQ1 sortent AQ1 sortent AQ1 sortent

ﬂ)i‘\‘))) de leur studie  de l'aile 1 du hall
.,f, }‘
T [ 10 13 { 14 |
P=1 l. J p=1 l _ J P=1
dt=[30;60] dt=[15;90] dt=(15;30]

O alerte AO1
et AD2

)
i

D
AR A

AO2 sortent AO2 sortent AQ2 sortent

de leur studio de laile 2 du hail
5 l I I
P=1 | . J e-1 | a8 ] Pl 1
dt=(30;60] dt=[15;90] dt=[15;30]

FIGURE 77 : ARBRE D'INTERACTION DEBUTANT PAR LA DETECTION PAR L’OCCUPANT

La Figure 77, initiée par la détection du foyer par 'occupant du studio sinistré, correspond a
I'arbre le plus conséquent des trois. Cette importance illustre le role capital que les
modélisateurs ont voulu donner a 'occupant dans le déroulement de ce sinistre. En effet, il est
potentiellement a l'origine de nombreuses actions, et chacune d’entre elles engendrent
potentiellement des enchainements d’événements longs et ramifiés. Les enchainements,
représentés par des traits bleus dans la Figure 77, traduisent des phénomeénes de propagation
de l'alerte, d’évacuation et d’intervention des secours. Ces enchainements peuvent étre
interrompus par des événements inhibiteurs, symbolisés par des éclairs rouges dans la Figure
77. Dans cette figure, les interruptions de branches sont nombreuses et elles sont
principalement dues a des déces, qui constituent dans cette application, une véritable épée de
Damocles (cf. le symbole T au-dessus des éclairs rouges de la Figure 77). Dans une moindre
mesure, elles sont dues a du confinement (cf. le symbole < au-dessus des éclairs rouges de la
Figure 77) ou une mauvaise entente du cri d’alerte (cf. le symbole ¥ au-dessus des éclairs
rouges de la Figure 77). Ces nombreuses interruptions mettent I'accent sur la fiabilité toute
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relative que les modélisateurs ont voulu donner aux personnes pour accomplir des actions de
sécurité. Cependant, en considérant ici que la fiabilit¢é d’'une séquence se définit comme sa
propension a ne pas étre interrompue, appréhender correctement cette fiabilité requiert non
seulement de connalitre les événements inhibiteurs de cette séquence (c’est-a-dire a la fois le
nombre de PA inhibiteurs impactant cette enchainement et la facilité de les déclencher) mais
également les fréquences d’occurrences? des enchainements d’événements qui la constituent.
Par exemple, dans cette application, les secours extérieurs sont trés fiables. En effet, ils éteignent
toujours le feu s’ils sont alertés (toutes les fréquences d’occurrence concernant leurs actions
valent 1 - cf. PA n°33, n°20 et n°38) et en plus, leur déces n’est pas considéré (absence d’éclair
rouge sur les PA n°33, n°20 et n°38).

L’analyse des résultats de simulations permettra évidement d’apporter des éléments éclairant
cette premiére analyse.

Passant détecte Passant Secours Secours
le panache appelle secours arrivent éteignent feu

{?y Bal @ p:l‘@ P=1 @ p=1 @

dt=0 dt=[30;900] dt=[600,900] dt=[300;360]

FIGURE 78 : ARBRE D'INTERACTION DEBUTANT PAR LA DETECTION PAR LE PASSANT

La Figure 78 correspond a I'arbre initié par la détection du panache de fumée par le passant. Cet
arbre est court puisque le passant et les secours ont un réle trés limité, celui d’alerter les secours
pour le passant, et celui d’éteindre le feu pour les secours. Les événements nécessaires pour
représenter ces roles sont donc peu nombreux. De plus, sachant qu'aucune interruption de
branche ne menace les enchainements et qu’en outre, toutes les fréquences d’occurrence sont
égales a un, cette séquence est tres fiable. En d’autre termes, il suffit que, dans un scénario, le
panache soit visible et les secours n’aient pas déja été alertés (p. ex. : par le concierge) pour que
cette séquence se déploie jusqu’au bout (les secours éteignent le feu).

R Fermeture portes

rec Uu;?t‘f”&‘/‘!

Détection
P=1

automatique de
i dt=0
la fumée

22
” p=1 . Quverture fenétres

dt=0 ventilation d’urgence

p=1

dt=0

FIGURE 79 : ARBRE D'INTERACTION DEBUTANT PAR LA DETECTION PAR LE DETECTEUR

La Figure 79, quant a elle, est initiée par la détection automatique. Cet arbre correspond aux
séquences événementielles relatives aux systémes de recoupement et de ventilation de la CHC.
La fiabilité de ces systémes est directement corrélée avec la fiabilité du détecteur puisque la
défaillance de ce détecteur est la seule possibilité d’interruption des enchalnements
d’événements (cf. le symbole A au-dessus de I'éclair rouge de la Figure 79). Autrement dit, si le

59 Ces fréquences sont repérées en gris sous les branches de la Figure 77, en méme temps que les délais
devant s’écouler avant que I'événement ne se réalise.
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détecteur fonctionne et que le seuil de détection est atteint, les branches de I'arbre se déploient
jusqu’au bout (le compartimentage et la ventilation sont activés).

Arbres inductifs

Parmi les arbres inductifs pouvant étre construits pour l'application pratique, nous n’avons
représenté que ceux s’achevant par la sortie des autres occupants de I'étage étudié et par
I'extinction du feu par des secours. En effet, seuls les arbres menant a ces deux événements
présentent des redondances.

P &
AQ1 sortent de
leur studio

tD
p=1

dt=[0;2 400]

- F
T T
Y
‘Jij S r ‘@))} AD1 sortentde  AO1 sortent du
\ V\ ﬁ , taile 1 hall
Odétecte 0 sort de Qalerte p=1 B3 | 1
le foyer son studio A01 dt=[15;90] dt=[15:30)

o

dt=0 dt=[30;60] dt=5

= = =
T ¥ T 'I,F A01 sortent

o
T T
\ \ \ \ de leur studio

0 détecte O sort de 0O sert de O déclenche Alarme alerte
le foyer son studio Vaile 1 Falarme A01 k=l

dt=[30;60]

di=Q dt=[30;60] dt=[15;95) -t\r:Lliwl‘:bJ dt=0

FIGURE 80 : ARBRE D'INTERACTION TERMINANT PAR LA SORTIE DES AUTRES OCCUPANTS DE L’AILE 1 DE L’ETAGE ETUDIE

La Figure 80 représente les différentes séquences pouvant mener a la sortie des autres
occupants de l'aile n°1 (celui représentant les autres occupants de l'aile n°2 est identique, a
I'exception évidement des numéros de PA). Tout d’abord, il est possible de constater que les
occupants sont vulnérables tout au long de I'arbre, et ce quelle que soit la séquence déroulée.
Ensuite, trois séquences menant a la sortie de I'étage peuvent étre distinguées : soit les
occupants sortent, tout en ignorant le présence de danger (séquence 11-13-14) ; soit ils sortent
apres avoir entendu les cris de 'occupant du studio sinistré (séquence 21-7-25-10-13-14) ; soit
ils sortent aprés avoir entendu l'alarme (séquence 21-7-8-28-31-10-13-14). Evidemment, il
suffit que 'une de ces trois séquences se déroule dans un scénario pour que les occupants soient
sortis. En conclusion, au vue de la redondance constatée et des probabilités considérées, il est
possible d’affirmer que dans cette application, les occupants sortent souvent dans les
circulations pour évacuer de I'étage.
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FIGURE 81 : ARBRE D'INTERACTION TERMINANT PAR L’EXTINCTION DU FEU PAR LES SECOURS

La Figure 81 représente les différentes séquences pouvant mener a 'extinction du feu par les
secours. La également, il est possible de distinguer trois séquences menant a cet événement
étudié : soit les secours interviennent apres avoir été alertés par le concierge, lui-méme alerté
par 'occupant (cf. la branche du haut); soit les secours interviennent apres avoir été alertés par
le concierge, lui-méme alerté par l'alarme (cf. la branche du milieu); soit les secours
interviennent apres avoir été alertés par le passant (cf. la branche du bas). En outre, seule les
séquences s’appuyant sur 'occupant du studio sinistré peuvent étre interrompues. Ainsi, il est
possible de conclure qu’en raison d'une forte redondance, de I'existence d'une branche sans
interruption (cf. la branche du bas) et des fortes probabilités d’enchainement, les secours
éteignent souvent le feu dans cette application (sauf bien siir, si le feu s’est déja éteint
spontanément).

III.LE.b) Expression des contraintes de séquencage

Rappel :
Une fois les arbres construits, il convient d’y rechercher d’éventuelles incompatibilités

séquentielles. Pour identifier ces incompatibilités, il faut s’arréter a chaque nceud des
arbres et se demander si les événements des différentes branches :
- peuvent avoir lieu dans le méme scénario (cas d'une porte OU au niveau du
neceud) ;
- peuvent avoir lieu en méme temps ou a défaut, lesquels doivent avoir lieu en
premiers (cas d'une porte ET au niveau du nceud).

Si des incompatibilités existent, il est nécessaire de vérifier siles délais posés empéchent
ces incompatibilités de devenir effectives lors d’'un scénario et a défaut, d’ajouter des
contraintes de séquencage explicites.

Dans cette application pratique, deux incompatibilités ont été identifiées et les deux sont liées a
la Figure 77.

Premiérement, I'occupant du studio sinistré n’a pas le droit d’ouvrir (cf. PA n°39) ou de fermer la
porte de son studio (cf. PA n°40) apres étre sorti de l'aile (cf. PA n°8). En d’autres termes, la
branche de la Figure 77 partant vers PA 39 doit se terminer avant que la branche partant vers le
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PA 8 ne débute. Cette incompatibilité est évitée par les délais fixés puisque les PA n° 39 et n° 40
surviennent en méme temps que le PA n° 7; et que le PA n°8 survient au plus tét 15 secondes
apres le PA n°7. Il existera donc, quel que soit le scénario, une synchronisation minimale de 15
secondes entre ces événements.

Deuxiemement, I'occupant du studio sinistré n’a pas le droit de déclencher I'alarme (cf. PA n°28)
apres étre sorti du hall (cf. PA n°9). En d’autres termes, la branche de la Figure 77 partant vers le
PA 28 doit avoir commencé avant celle partant vers le PA n°9. Cette incompatibilité n’est pas
évitée par les délais fixés puisque les intervalles [10; 25] et [15; 30] se chevauchent sur
I'intersection [15; 25]. Il est donc nécessaire de contraindre ces intervalles pour que ces
événements surviennent systématiquement dans l'ordre voulu. La contrainte de séquencage
suivante est retenue : 'occupant du studio sinistré déclenche toujours I'alarme 5 secondes
avant de sortir, c’est-a-dire que dans tous les scénarios, le délai du PA n°9 vaut 5 secondes de
plus que celui du PA n°28.

[V. TRADUCTION DE LA TRAME EN RESEAUX DE PETRI ET SIMULATIONS

IV.A  Réseaux de Petri générés

Apreés l'application de la démarche de traduction définie au quatriéme chapitre, 25 réseaux de
Petri élémentaires (RDPE) sont construits. Les 25 objets correspondants a ces RDPE sont listés
dans le Tableau 22. Parmi ces RDPE, certains différent uniquement par la valeur initiale de leurs
variables. Ils appartiennent donc a une méme classe d’objets et sont repérés dans le Tableau 22
par un méme numéro entre parentheses. Enfin, les indices K; indiqués permettent de repérer les
objets.

Objet - RDPE Indice | Objet - RDPE Indice
Porte du studio sinistré k1 (4 Parois du couloir de l'aile n°1 Kia
Porte-fenétre du studio sinistré k, ) Parois du couloir de I'aile n°2 Kkis
Eifenetre n°1 du couloir de I'aile ks @ Parois du hall ke
() Fenétre du couloir de l'aile n°2 Ky Extérieur k17
Fenétre n°2 du couloir de 'aile n°1 Ks Occupant du studio sinistré Kkig
(2) Porte des autres studios de I'aile ke Occupants des autres studios de I'aile Ko
n°l n°l

(2) Porte des autres studios de I'aile Occupant des autres studios de l'aile

n°2 ks n°2 kzo
Porte de la cage d’escalier ks Concierge ko1
() Porte de recoupement n°1 ko Secours extérieurs k22
() Porte de recoupement n°2 k1o Passant ko3
Premier foyer ki1 Détecteur — commande ouvrant Ko4
Second foyer k1o Alarme coup-de-poing kas
) Parois du studio sinistré k13

TABLEAU 25 : RDPE CONSTRUITS POUR LA TRAME ET INDICES DES OBJETS REPRESENTES

Afin de limiter le présent chapitre, un seul de ces RDPE est présenté ici. D’autres sont
disponibles en annexes. Le choix s’est porté sur le premier foyer, parce qu'un réseau
représentant un foyer n’a pas encore été commenté dans le corps de la these.
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IV.B  Exemple détaillé d’'un réseau élémentaire : le premier foyer

La présente illustration concerne le premier foyer démarrant dans la chambre. Cet exemple a été
retenu car la construction du réseau a nécessité des ajustements par rapport a la démarche de
construction de réseau du troisieme chapitre. Ces ajustements sont identifiés et discutés au
paragraphe IV.C. De plus, le réseau finalement obtenu est détaillé aux paragraphes 1V.B.a),
IV.B.b) et IV.B.c). Ce réseau est ensuite commenté au paragraphe IV.B.d). Enfin, les processus
d’action relatifs a ce réseau sont regroupés en partie I1L.D.e).

[V.B.a) Structure et marquage initial

Premier foyer k=11

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Partie représentant \\
N les échanges de \
. . \
-masse et d’énergie

entrele gaz et le

{PA35) - foyer

T1_11
(PA37) ] .
Partie représentant

l’extinction du foyer

I:'1_11

T (PA21) | partie représentant

_leréle du foyer dans
la propagation de
I'alerte

|
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
|
I
|
|
|
1
|
|
I

)
/

T e e e e N e e N S R e L

P1.11: place d’initialisation

P2 11: le premier foyer est actif - calcul des flux de masse et d’énergie échangés entre le
foyer et le gaz

P3.11: le premier foyer est éteint - calcul des flux masse et d’énergie échangés entre le
foyer et le gaz durant la phase d’extinction

P411: le premier foyer dispose des conditions nécessaires pour étre actif - ici
I'embrasement généralisé n’a pas encore eu lieu

Ps11: le premier foyer dispose des conditions nécessaires pour étre actif - ici le
combustible est présent en quantité suffisante

Ps_11: le premier foyer dispose des conditions nécessaires pour étre actif - ici il n'a pas
encore été attaqué par les secours

P7.11: le premier foyer ne dispose plus des conditions nécessaires pour étre actif

Ps 11: le premier foyer n’a pas encore crée de signal de danger, il n’est pas détectable

P9 11: le premier foyer a créé un signal de danger, il est détectable

T1 11: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires

Tz 11: extinction du premier foyer - cette transition sert a ramener le jeton en Pz 11 (cf. PA
n°35, n°37 et n°38)

T3 11: embrasement généralisé (cf. PAn°35)

165|Page



Cinquiéeme chapitre

T4 11: épuisement du combustible (cf. PA n°37)

Ts_11: attaque des secours (Cf. PA n°38)

Te 11: création d’un signal de danger (cf. processus de création dans la boite Q)
T7 11: transmission du signal de danger - ici alerte de 'occupant (cf. PA n°21)

[V.B.b) Annotations

Variables : Conditions de sensibilisation :
Xei11: {Btaz; ¢z Qm1ZP21ZZq} €1.11% -
Xyi_11 {Atm; Atg; ta; d; €15 Qmas Tr; Pogy; blol} €z 11: bl'o1
ch_]_l: {lp} 63_11: TZEZ > Tf A blOl
Xl]p_ll: Q; mp 84_11: mp > (500 + m(va’G) + m(XUp’7)) A blOl
Xim_ll: {t; Tzh; sz; YOZ,Zb; Yf,zb: Z; m(va,G); m(va,7)} es 11: blOl
86_11: .-
€7 11: Poyq

Fonctions de jonction :
Aty .

Aty = U(180;420);¢c, = Tal; Qmz = U(1.10°%;3.10°); T = [273.15 + U(500; 600)]
Poy, = U(1;100) < (P,; X 100)

J111t

Jza1ita = t . .
Ja11:blog; Q = Q(E; Aty Atgy; €15 €25 Qs Qmas Zo)
Ja11:Atg = 60;d = 30; blo,

Js_11:bloy

Je 11 -

J7 115 -

Fonctions continues :
e — .pip yip L yIP L Zip. )
Fuagmy, = F (6Ty0 Y00 s Y0 5 1P At s At; Atys ¢35 ¢35 Q5 0, 20 )

Foan:F (GTy0 Y00 Y0 2P Aty s d; 2, )

05;Zb’
F3 49t
Fy 190
Fs 11t ...
Fg 11t ...
F7 91t
Fg 11t ...
Fg 19: ..

Informations pour fusions :
T7_11 fusionne avec T 5_15, avec k=18, I'indice de I'occupant du studio sinistré

[V.B.c) Nomenclature et valeurs initiales des variables

Variable Description Valeur initiale

Respectivement :
o0; 60 et 0 sec
(oo signifie que la valeur de la
variable est attribuée au cours du

les durées de croissance et de décroissance des
différentes phases d’activité du foyer (phase de
démarrage, phase de développement, phase
d’extinction)

Atgq; Atgy; Aty

scénario)
des coefficients traduisant la cinétique de croissance et .
s iz b s e s Respectivement :
cq;62;d de décroissance des différentes phases d’activité du
foyer o0; 30 et 0 sec
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Variable

tq

lei QmZ

m(va.ﬁ)? m(X,,p_7)
Tzh; sz
Y02 21; Yiab
Z

Routine ou
fonction

T(...)
F(...)

Q(-)

Description

I'instant du début de la phase de décroissance

les débits calorifiques maximaux obtenus pendant les
différentes phases d’activité du foyer

le débit calorifique réellement obtenu a un instant t

la masse totale de combustible briilée depuis le début
du scénario (en équivalent bois)

I'altitude de I'objet combustible par rapport au niveau
du plancher

Température a laquelle 'embrasement généralisé (feu
tres séveére) survient

une variable booléenne indiquant si le foyer a déja subi
une extinction

local dans lequel le foyer se trouve

la fréquence d’occurrence du processus d’action n°21
une variable booléenne traduisant, pour le scénario
courant, la possibilité d’occurrence du processus
d’action n°21

I'instant courant

la quantité de combustible que les autres studios des
ailes apportent au foyer (en équivalent bois), variables
images lues chez les objets les variables k=6 et k=7

les températures des zones hautes et basses dans tous
les locaux du batiment

les fractions massiques de dioxygéne et de fuel des
zones basses dans tous les locaux du batiment

les hauteurs d’interface thermique dans tous les locaux
du batiment

Descriptif

Valeur initiale

o0

Respectivement :
0,3.106W ; o0

0m
0

blo;

1 (studio sinistré)
0,7

Poy,q

0
fixées dans les objets k=6 et k=7,
c.a.d. les portes des autres studios
des ailes n°1 et n°2

fixées par CIFI 2009
fixées par CIFI 2009

fixées par CIFI 2009

une routine CIFI 2009 calculant la valeur du débit calorifique a un instant t

une routine CIFI 2009 calculant les échange de masse et d’énergie entre le premier foyer et le gaz
ET la masse totale de combustible briilée depuis le début du scénario (en équivalent bois)

une routine CIFI 2009 calculant le débit calorifique obtenu a un instant t, en prenant en compte un
éventuel défaut de comburant

une fonction de Scilab qui renvoie un nombre entier dans I'intervalle[x;; X, ], avec une loi de

U(x1;X3)

distribution uniforme

[V.B.d) Commentaires

Au début d’'un scénario, la place P11 est marquée, et le réseau n’est pas encore initialisé. Le tir de
T11 fixe la valeur des variables aléatoires suivantes, pour le scénario courant :

- At,; :ladurée de la phase de démarrage, tirée entre 3 et 7 minutes (soit entre 180 et 420

secondes) ;

= Cl:

un coefficient traduisant la cinétique de croissance du foyer durant la phase de

démarrage. Ce coefficient vaut toujours la moitié de la durée de la phase de démarrage ;

- T :latempérature a laquelle 'embrasement généralisé survient. Conformément a ce qui
est défini dans la trame (cf. [IL.D.e), cette température est fixée entre 500 et 600°C;

- Pozr une variable booléenne traduisant, pour le scénario courant, la possibilité
d’occurrence du processus d’action n°21. Cette variable est prend la valeur booléenne
vraie dans 70% des scénarios et la valeur booléenne fausse dans les 30% restants.

A partir de cet instant, le réseau est initialisé. Le marquage indique alors :
- que le foyer est actif (P2_11 est marquée) ;
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- que le foyer dispose des conditions nécessaires pour étre actif (P4.11, Ps.11 et Ps_11 sont
marquées) ;
- que le foyer n’est pas encore détectable (P9 11 est marquée).

Si, pour le scénario courant, le foyer est détectable par 'occupant (c'est-a-dire que Po1 est vraie,
ce qui signifie ici que l'occupant est éveillé), la transition Ts 11 est tirée. Ce tir est suivi
immédiatement du tir de la transition T7 11, qui correspondant a I'alerte de I'occupant (détection
effective).

Pendant ce temps, la place P, 11 reste marquée et les flux de gaz et d’énergie entre ce premier
foyer et le gaz environnant sont calculés (cf. la fonction continue F2 11 qui appelle la routine F de
CIF12009). En outre, cette routine calcule les débits calorifiques et de création de masse gazeuse
survenant au niveau du foyer (cf. processus de création dans la boite A de la Figure 72). Enfin,
elle permet de calculer la masse totale de combustible briilée depuis le début du scénario (en
équivalent bois). Connaitre cette masse a chaque instant sert a prédire I'extinction du foyer par
épuisement de combustible.

Durant le scénario, il possible que les conditions d'un foyer actif ne soient plus réunies, et ce
pour 'une des trois raisons énoncées ci-dessous :
- parce que tout le combustible disponible a été briilé (tir de la transition Ts11,
correspondant au PA n°37) ;
- parce que les secours attaquent le foyer (tir de la transition Ts_11, correspondant au PA
n°38);
- parce que les conditions thermiques d’embrasement généralisé sont atteintes (tir de la
transition T3 11, correspondant au PA n°35).
Dans les trois cas, la transition T 11 est tirée et le premier foyer s’éteint (cf. la fonction de
jonction j, 1 fixant la variable t; a I'instant courant). La place P 1 est alors marquée et la fonction
continue F 1 calcule les flux de gaz et d’énergie entre ce premier foyer et le gaz environnant
durant la phase d’extinction. Cependant, les caractéristiques de la phase d’extinction different
selon les raisons de son occurrence. En effet, I'extinction est brutale lorsqu’elle est causée par
I'embrasement généralisé et par la lutte des secours, alors qu’elle est progressive lorsqu’elle
découle de I'épuisement du combustible (cf. la fonction de jonction js+1 qui modifie les variables
de durée et de cinétique de la phase d’extinction At, et d). Le choix d’une extinction brutale
s’explique par le fait que 'action de la lutte sur le foyer est difficile a modéliser®?; et qu’en cas
d’embrasement généralisé, le second foyer prend le relai. A ce propos justement, la routine Q de
CIFI 2009, appelée dans la fonction de jonction j31, sert a mémoriser la valeur du débit
calorifique (noté Q) obtenu a l'instant d’embrasement généralisé. Ce débit est alors utilisé par le
RDPE représentant le second foyer (cf. le partage de variable puisque la variable Q est publique)
pour ajuster correctement I'évolution du débit calorifique apres embrasement généralisé.

Le dernier point a noter concerne le calcul du combustible disponible. Hypothése a été prise
dans la définition de la trame qu’a chaque ruine de porte des autres studios (quelle que soit
I'aile), de la masse combustible étaient ajoutée aux foyers (cf. les PA n° 46 et n°47 du Tableau
23). Cette hypothése a engendré un partage de variable entre ces portes et les (premier et
second) foyers (cf. les variables images m(X,,p’B) et m(vaj), représentant les quantités de

combustible que les autres studios des ailes apportent au foyer).

60 Le principe de parcimonie a été retenu ici.
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IV.C Retour d’expérience sur la démarche de traduction

Durant cette application, la démarche a bien fonctionné pour la construction de la structure et
pour la grande majorité des annotations des RDPE. Toutefois, quelques ajouts ont été
nécessaires dans les annotations afin de représenter certaines hypothéses physiques.

Les hypothéses concernées sont les suivantes :
- lorsque la porte de I'un des autres studios se ruine, de la masse combustible est ajoutée
au foyer pour allonger son autonomie ;
- lorsque le flashover survient, le premier foyer s’éteint et le second foyer s’allume ;
- les cinétiques de la phase d’extinction sont différentes selon l'origine de I'extinction.

La modélisation des deux premieres hypotheses a requis, en plus des annotations issues de la
démarche de traduction :

- des variables partagées supplémentaires (cf. les variables images m(X,,p,6) et m(X,,p_7);
et la variable publique Q du réseau représentant le premier foyer) ;

- des ajouts dans certaines fonctions de jonction, nécessaires pour faire évoluer la valeur
de ces variables (cf. la fonction de jonction js 1 qui fait évoluer la valeur de Q).

La modélisation de la derniere hypothese a engendré des ajouts dans une fonction de jonction
(cf. la fonction de jonction js4 1 qui modifie les variables de durée et de cinétique de la phase
d’extinction At, et d).

En conclusion, certaines hypotheses de simplification des phénomeénes physiques nécessitent
des ajouts de variables ou de fonctions de jonction, en plus des annotations issues de la
démarche de traduction. Sachant que ces hypothéses sont tres spécifiques au cas traité, leur
intégration dans une démarche de construction de réseaux de Petri qui se veut générale n’'a pas
été envisagée dans ce travail.

I[V.D Simulation des scénarios et recherche de situations de danger dans les
scénarios

Apreés 'implémentation des réseaux dans SCHEMA-S], les simulations peuvent débuter. Pour
cette application, 6 900 scénarios par stratégies ont été simulées. Les résultats fournis par
SCHEMA-SI ont été de deux types :

- T'évolution des grandeurs physiques au cours du temps pour chaque scénario ;

- les tirs datés de toutes les transitions des réseaux, pour chaque scénario.
Certains tirs de transitions correspondent a I'occurrence des E.N.S., la recherche de
situations de danger dans les scénarios revenait a rechercher ces tirs.

Le paragraphe suivant propose quelques traitements de ces résultats.

V. EXEMPLES DE RESULTATS

L’objectif de ce paragraphe est de mettre en avant les apports de la méthode pour décider des
mesures a retenir. Pour y parvenir, plusieurs traitements de résultats ont été réalisés et
quelques extraits sont présentés ci-apres.
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V.A  Utilisation de la fréquence d’occurrence des E.N.S. par stratégie

Le Tableau 26 fournit la fréquence d’occurrence des E.N.S. exprimée en %. Dans ce tableau, les
cases vertes indiquent que la fréquence d’occurrence est inférieure de 5% a celle de la
configuration actuelle de I'établissement qui fait office de base d’acceptabilité (stratégie A). Si
elle est orange, c’est que la fréquence est de 5% plus élevée que celle de la stratégie A. Entre ces
deux valeurs la case est coloriée en jaune. Une case verte indique une stratégie qui est plus
sécuritaire vis-a-vis d'un E.N.S. et une case orange une stratégie qui 'est moins. Une case jaune
indique que la stratégie n’a pas d’effet significatif. Enfin « <0,01 » indique qu’aucun scénario n’a
conduit a 'E.N.S. dans cette stratégie et que par conséquent la fréquence d’occurrence est
inférieure a 'inverse du nombre de scénarios simulés fois cent.

Stratégie D :
recoupement
et ventilation

Stratégie A: Stratégie B : Stratégie C :

état actuel recoupement ventilation

E.N.S. 1 : Déces du résident

du studio sinistré 39,56 sael 38,15 Szl
E.N.S. 2 : Déces des
résidents des studios de 17,56 18,19 17,80 19,04
l'aile 1
E.N.S. 3 : Déces des
résidents des studios de 10,61 4,47 10,91 4,69
l'aile 2
E.N.S. 4 : Feu généralisé
aux studios de l'aile 1 e i ShS7 e
E.N.S. 5 : Feu généralisé 0,04 <0,01 0,12 <0,01

aux studios de l'aile 2

E.N.S. 6 : Feu gener_ahse a <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
la cage d’escalier

TABLEAU 26 : COMPARAISON DES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR STRATEGIE

En comparant les stratégies a la stratégie A, il apparait trois résultats principaux.

Tout d’abord, la mesure de recoupement (stratégie B) a tendance a mieux protéger l'autre aile
(c.-a-d. I'aile n°2), tant ses occupants (cf. E.N.S. n°3 - case verte) que son contenu (cf. E.N.S. n°5 -
case verte). Cependant cette mesure de recoupement aggrave le risque d’extension de l'incendie
dans l'aile ou le feu démarre, c’est-a-dire l'aile n°1 (cf. E.N.S. 4 - case orange). Quant a la vie des
personnes dans cette I'aile n°1, elle n’est pas plus exposée (cf. E.N.S. n°1 et n°2 - cases jaunes).

Ensuite, la mesure de ventilation (stratégie C) a tendance a augmenter le risque de propagation
de l'incendie aux autres studios (E.N.S. n°4 et n°5 - cases oranges). La vie des personnes, quelle
que soit leur aile, n’est pas plus exposée (cf. E.N.S. n°1, n°2 et n°3 - cases jaunes).

Enfin,la mise en ceuvre simultanée des deux mesures de ventilation et de recoupement
(stratégie D) améliore la sécurité dans l'aile n°2 (E.N.S. n°3 et n°5 - case verte) mais la dégrade
dans T'aile n°1 (E.N.S. n° 2 et n°4 - case orange). Par ailleurs, la vie de 'occupant du studio
sinistré n’est pas plus exposée (E.N.S. n°1 - case jaune).

Dans tous les cas, I'extension de l'incendie a la cage d’escalier est trop peu fréquente pour
pouvoir conclure sur ce point (E.N.S. n°6 - fréquences <0,01% quelle que soit la stratégie).

En conclusion, avec ce type de résultats, le groupe de travail peut avoir une vision tres
macroscopique de la performance des stratégies. Selon les couleurs de cases apparaissant (et
aussi I'écart entre les fréquences), une premieére comparaison des stratégies peut étre effectuée.
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Par exemple, les résultats du Tableau 26 semblent indiquer que la mesure de recoupement est la
mieux adaptée, que celle de désenfumage est la moins adaptée et que le couplage de la mesure
de ventilation avec la mesure de compartimentage ne semble pas apporter un gain supérieur a
celui obtenu par la mesure de compartimentage seule. Toutefois, avec ces résultats, il n’est pas
possible de spatialiser les E.N.S., c’est-a-dire de connaitre le lieu ou ils se sont produits. Pour
cette raison, le Tableau 27 a été construit. Il fournit la fréquence d’occurrence du décés des trois
catégories de résidents en fonction du lieu (studio ou CHC). La encore, le code couleur est utilisé
pour différentier la performance des stratégies.

Stratégie D :
recoupement
et ventilation

Stratégie A : Stratégie B: | Stratégie C:

état actuel recoupement ventilation

E.N.S. 1 : Déces du résident

du studio sinistré 39,56 el 38,15 derzl
..dans leur studio 36,22 35,44 36,91 36,09
..dans le couloir 3,34 3,16 1,24 3,12
E.N.S. 2 : Déces des résidents
des studios de I'aile 1 D HERL) LI LR
..dans leur studio 3,75 6,13 4,27 6,09
..dans le couloir 13,81 12,06 13,54 12,95
E.N.S. 3 : Déces des résidents
des studios de I'aile 2 10,61 i/ LR 5
..dans leur studio <0,01 <0,01 0,05 <0,01
..dans le couloir 10,61 4,47 10,85 4,69

TABLEAU 27 : COMPARAISON DES FREQUENCES D’OCCURRENCE D'E.N.S. PAR LIEU ET PAR STRATEGIE

La lecture du Tableau 27, permet effectivement d’affiner les résultats précédents. La
comparaison se fait toujours par rapport a la stratégie A.

Tout d’abord, il apparait que la mesure de recoupement (stratégie B) a tendance a améliorer les
conditions dans les circulations (E.N.S. n°1, E.N.S. n°2 et E.N.S. n°3 - cases vertes dans le couloir)
mais a les aggraver dans les studios de I'aile n°1 (E.N.S. n°2 - cases oranges dans les studios).

Ensuite, il apparait que la mesure de ventilation (stratégie C) améliore la sécurité de 'occupant
du studio sinistré dans le couloir (E.N.S. n°1 - case vert dans le couloir) mais pas celle des autres
occupants, utilisant pourtant le méme couloir (E.N.S. n°2 - case orange dans le couloir). En outre,
cette mesure tend a aggraver la fréquence de 'extension du feu aux autres studios, quelle que
soit leur aile.

Enfin, la mise en ceuvre simultanée d'une mesure de recoupement et de ventilation (stratégie D)
semble améliorer les conditions dans les circulations (E.N.S. n°1, n°2 et n°3 - cases vertes dans le
couloir) mais a les aggraver dans les studios de l'aile n°1 (E.N.S. n°2 - cases oranges dans les
studios).

En conclusion, ce type de résultats permet par exemple de poser la question de la pertinence
d’une consigne d’évacuation (sortir dans le couloir) ou de confinement (rester chez soi). Afin de
d’affiner les possibilités d’analyse, I'ajout de la dimension temporelle est souhaitable. Pour cette
raison, les histogrammes temporels d’occurrence des E.N.S. du paragraphe V.B ont été
construits.
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Récapitulatif des seuils de significativités utilisés

Par ailleurs, le Tableau 28 récapitule les seuils de significativité utilisés pour colorier les cases en
orange, jaune et vert. La limite inférieure correspond a la valeur de référence moins 5% et la
limite supérieure a la méme valeur plus 5%. Le choix de cette valeur de 5 % pose la question de
la fiabilité des résultats. En effet, plus la confiance dans les résultats est grande, plus cette valeur
peut étre petite. Cependant, une valeur trop petite peut avoir pour effet de faire apparaitre des
tendances qui ne sont pas significatives. Dans le cas de cette application et au vue des résultats
mitigés, l'utilisation d’'une valeur plus haute (comme 15% par exemple) méne a des codes
couleurs quelque peu différents. Une réflexion sur le seuil de significativité le plus approprié
devrait idéalement étre entreprise.

Seuils de significativité
Valeur de référence Limite de significativité inférieure = Limite de significativité supérieure

39,56 37,59 41,54
36,22 34,41 38,03
17,56 16,68 18,44
13,81 13,12 14,50
10,61 10,08 11,14
8,41 7,99 8,83
3,75 3,56 3,94
3,34 3,18 3,51
0,04 0,04 0,05
0,01 0,01 0,01
TABLEAU 28 : SEUILS DE SIGNIFICATIVITE UTILISES POUR COMPARER LES FREQUENCES D’OCCURRENCE D’E.N.S. PAR
STRATEGIE

V.B  Utilisation des histogrammes temporels d’occurrence des E.N.S.

L’analyse approfondie des instants d’occurrence des E.N.S. permet de tirer de plus amples
d’informations sur les scénarios. Dans le présent paragraphe, seuls quelques E.N.S de la stratégie
D sont analysés a titre illustratif.

Analyse du déces de I'occupant du studio sinistré — E.N.S. n°1

Au total, 'occupant du studio sinistré a perdu la vie dans 2 706 scénarios sur 6 900, soit une
fréquence d’occurrence de 39,21%.

En s’intéressant aux instants auxquels cet événement est survenu dans les différents scénarios, il
est possible de tracer I'histogramme de répartition de décés suivant.
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Répartition temporelle du décés de I'occupant du studio sinistré
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FIGURE 82 : HISTOGRAMME DE REPARTITION TEMPORELLE DE L’E.N.S. N°1 POUR LA STRATEGIE D

La lecture de cet histogramme permet d’affirmer que le déceés, s’il survient, se situe toujours
avant 4 minutes (soit 240 secondes), avec des pics a la deuxiéme et a la troisieme minute.

De méme, en cherchant dans quel local ce déces a eu lieu, il est possible d’affirmer que, dans
92% des scénarios menant au déceés (soit dans 36% des scénarios simulés), I'occupant décede
dans son studio. S’il décede dans le couloir (8% des scénarios menant au déces, soit 3% des
scénarios simulés), c’est toujours parce qu’il n’a pas refermé la porte derriére lui (cf.
Tableau 29).

Est-il sorti de son studio ? A-t-il refermé la porte? (s'il est sorti) Nombre de décés Proportion

Oui 213 8%
Non 213 8%
Oui 0 0%
Non 2493 92%

TABLEAU 29 : REPARTITION SPATIALE DE L’E.N.S N°1 SELON L’ETAT DE LA PORTE DU STUDIO SINISTRE POUR LA STRATEGIE
D

Analyse du décés des autres occupants de l'aile n°1 - E.N.S. n°2

Au total, les occupants de l'aile n°1 ont perdu la vie dans 1 314 scénarios sur 6900, soit une
fréquence d’occurrence de 19,04 %. Parmi ces déces, 420 (soit environ 6 %) ont lieu pendant
que les occupants sont dans leur studio (ignorant la présence du feu ou confinés) et 894 (soit
environ 13 %) pendant qu’ils évacuent.

L’analyse de la répartition temporelle des déces (cf. Figure 83) apportent quelques informations
additionnelles. En effet, les déceés, s’ils surviennent, se situent principalement avant 5 minutes
(soit 300 secondes), avec des pics a la troisieme et a la quatriéme minute. La trés grande
majorité des décés survenus avant 5 minutes ont eu lieu dans la circulation, ce qui signifie que
les pics observés en début d’histogramme correspondent aux instants auxquels les occupants
sortent de leur studio aprés avoir été alertés (soit par 'occupant, soit par ’alarme). Une seconde
vague de décés est observée aux alentours de 20 minutes, et cette vague correspond au cas ou
les occupants confinés, ou ignorant le danger, décédent dans leur studio. Les 20 minutes
correspondent donc au temps moyen nécessaire pour que la porte se ruine du fait de la chaleur
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régnant dans la circulation. Les déces survenant a d’autres instants correspondent a la fois au
cas ol les occupants sortent dans la circulation sans avoir été préalablement alertés, et au cas ou
les occupants décedent dans leur studio du fait de la ruine de la porte.

Reépartition temporelle du décés des occupants des studios de l'aile

n°1
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FIGURE 83 : HISTOGRAMME DE REPARTITION TEMPORELLE DE L’E.N.S. N°2 POUR LA STRATEGIE D

Extension de I'incendie — E.N.S. n°4, n°5 et n°6

L’incendie ne s’étend jamais ni a la cage d’escalier, ni aux studios de l'aile n°2. Autrement dit, les
conditions régnant dans le hall et dans le couloir de I'aile n°2 ne sont pas assez agressives pour
ruiner les portes. Cependant, 'incendie s’étend aux autres studios de 'aile n°1, et ce dans 1 003
scénarios sur 6 900 scénarios simulés, soit une fréquence d’occurrence de 'E.N.S. de 14,54 %. La
répartition temporelle de cet E.N.S. confirme la constatation fait au paragraphe traitant de
I’E.N.S. n°2, a savoir que le temps moyen nécessaire pour que la porte se ruine du fait de la
chaleur régnant dans la circulation se situe autour de 20 minutes. De plus, les premiéres ruines
se situent aux alentours de 11 ou 12 minutes et les dernieres autour de 35 minutes. Par ailleurs,
la répartition autour de la moyenne a plus ou moins l'allure d'une courbe de Gauss®¢?, ce qui est
intéressant a noter puisque les temps de résistance donnés en entrée étaient équiprobables
entre 5 et 25 minutes. Les différences sont liées a 'activité du foyer, aux mouvements des
ventaux, aux systemes de compartimentage et de ventilation et bien slir au modele de ruine de
porte retenu. Par ailleurs, la baisse du nombre de ruine, observée aprés 25 minutes (soit 1 500
secondes) correspond silirement au déclin du foyer par épuisement (de combustible ou de
comburant) et donc a des conditions plus supportables dans la circulation.

61 L’explication de cette répartition requérait une analyse plus minutieuse qui n’a pas été menée dans le
cadre de cette recherche doctorale puisqu’elle ne correspondait pas directement avec le sujet de
recherche.
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Répartition temporelle de I'extension de l'incendie aux autres studios
de l'aile n°1 suite a la ruine des portes des studios
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FIGURE 84 : HISTOGRAMME DE REPARTITION TEMPORELLE DE L’E.N.S. N°4 POUR LA STRATEGIE D

V.C  Synthese

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées des types de résultats présentés.

Tout d’abord, ces résultats permettent trois niveaux d’analyse complémentaires. Le premier
correspond a un niveau macroscopique. Ce niveau est particuliéerement utile pour dégrossir la
comparaison puisqu’il est adapté pour tirer les premiéres tendances et pour proposer de
premieres hypotheses d’explications. Le second correspond a un niveau spatialisé,
particulierement judicieux pour identifier les locaux a risque. Enfin, le dernier correspond au
niveau temporalisé et permet de repérer les instants critiques. Par ailleurs, les deux derniers
niveaux sont utiles pour confirmer ou infirmer les hypotheses posées au premier niveau de
I'analyse. Toutefois, d’autres niveaux d’analyse pourraient étre ajoutées, notamment avec la
possibilité d’isoler les scénarios ayant menés aux E.N.S. et de les analyser plus en détail (p. ex. :
avec d’autres outils de simulations plus fins).

Ensuite, les résultats présentés posent un questionnement quant a :

- lapertinence du modeéle physique ;
Par exemple, dans le cadre de cette application, le sous-modéle de ruine de ventaux.

- lamaniere dont les mesures ont été représentées ;
Par exemple, la pertinence d’avoir considéré une mesure de ventilation et non une
mesure de désenfumage.

- lintuition que I'on avait de 'efficacité présumée d’'une mesure ;
Par exemple, la mesure de ventilation qui, contre toutes attentes, ne semble pas
efficace.

- d’autres mesures a évaluer.
Par exemple, I'ajout de ferme-portes puisqu’a chaque fois que l'occupant du studio
sinistré perdait la vie dans le couloir, il n’avait pas refermé la porte derriere lui.

Remarque :
Au vu de I'éventuelle faiblesse du public accueilli, I'installation de ferme-portes peut

poser des difficultés d’utilisation des portes au quotidien.

Enfin, d'une maniére générale, les résultats doivent sans cesse étre mis en paralléle avec les
comportements définis dans la trame. Pour y parvenir, deux perspectives semblent
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prometteuses. D’une part, 'utilisation d’arbres d’événements pour dessiner les séquences qui
se sont réalisées dans les scénarios. L’ajout de la temporalité et de la fréquence d’occurrence des
séquences a ces arbres les rendrait idéaux pour une comparaison avec les arbres
d’interaction fournis en entrée (ceux du paragraphe IIL.E.a). D’autre part, faciliter I’édition des
résultats du modele physique (p. ex.: I'évolution des températures de zone au cours du
temps) permettrait de visualiser l'impact des comportements de foyer (apport de
combustible) et d’ouvrants (apport de comburant) considérés en entrée. En outre, ces résultats
du modele physique seraient d’'une aide précieuse pour confirmer et infirmer les hypotheses
d’explication imaginées.

SYNTHESE DU Tout d’abord, ce chapitre a montré, sur ce cas pratique tout du moins :

CHAPITRE : - que le langage ISI-Systema détaillé au troisiéme chapitre est adapté
pour construire, pour représenter graphiquement et pour valider la
trame ;

- que ce langage est par ailleurs d'une aide précieuse dans la définition
rigoureuse des événements et de leurs potentielles interactions
(enchalnements ou empéchements) ;

- que la démarche de construction de réseaux de Petri détaillée au
quatriéme chapitre est valide, a I'exception de quelques ajouts imposés
par des hypotheses physiques spécifiques au cas traité.

Ensuite, ce chapitre a présenté le type de résultats obtenus avec SCHEMA-SI et
a permis de tirer des perspectives dans le traitement et 'analyse de ces
résultats.
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Conclusion

Ce travail a montré que 'une des difficultés a surmonter pour construire la méthode d’analyse
de risque était celle de la mise en données du probleme de sécurité incendie a résoudre. L'idée
fondatrice imaginée pour répondre a cette difficulté est celle :
- d’utiliser un langage simple pour poser les hypothéses de modélisation (appelées
trame dans ce travail) sous la forme d’'un modéle graphique ;
- puis de traduire ce modele graphique en réseaux de Petri compatibles avec I'outil
SCHEMA-SL.
Cette idée a donné naissance a ce qui a été appelé la méthode ISI-Systema ; méthode qui n’est
autre qu’un sous-ensemble de la méthode d’analyse de risque.

L’élaboration de la méthode ISI-Systema a mis en évidence trois résultats principaux.

Tout d’abord, qu’il est possible de représenter graphiquement la trame autrement que sous
la forme d’un réseau de Petri. En effet, les concepts de la systémique (notamment la notion de
processus) sont particulierement bien adaptés pour cette représentation. Le langage ISI-
Systema, fondé sur ces concepts systémiques, offre en outre 'avantage d’'une définition claire
et précise :
- des fonctions remplies par les entités du batiment en feu (p. ex.: une porte, un
détecteur, un individu...) ;
- des événements pouvant survenir et de leurs interactions dans le temps et dans
I'espace.
Il en découle que la trame construite avec ce langage est suffisamment détaillée pour laisser
clairement apparaitre les hypotheses de modélisation posées. La réfutabilité de la trame en est
augmentée, ce qui est essentiel dans le cadre d'une étude de sécurité. En outre, cette clarté
permet un gain de communication important dans une démarche qui se veut multi-acteurs.

Ensuite, I'élaboration de cette méthode a montré que les représentations matricielles et
arborescentes sont adaptées pour identifier les contradictions dans la définition des
événements. La vérification de la cohérence de la trame a travers l'identification et I'éventuelle
correction des séquences d’événements possibles dans les scénarios est également facilitée par
ces représentations.

Enfin, ce travail a montré qu’il est possible de construire des réseaux de Petri compatibles avec
SCHEMA-SI de maniére systématisable, a condition de suivre les regles établies dans cette these.
De plus, en raison de la portée tres générale de ces regles, la construction de ces réseaux pourra
un jour étre automatisée.

Perspectives d’amélioration

Les perspectives de ce travail peuvent étre résumées en trois verbes : informatiser, consolider et
intégrer. Chacun de ces verbes fait 'objet de 'un des paragraphes suivants.

Tout d’abord, la construction d’'une trame et sa traduction en réseaux de Petri reste
chronophage. Pour rendre ce travail pleinement opérationnel en ingénierie de la sécurité
incendie, la démarche et les outils proposés tout au long de la these devraient étre
informatisés. Cette informatisation permettra notamment de faciliter :

- lesreprésentations graphiques avec le langage ISI-Systema ;

- la construction de la matrice et des arbres d’interaction ;
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- la génération des réseaux de Petri.

Ensuite, les travaux de thése font référence a un vocabulaire spécifique : celui de la systémique
et des réseaux de Petri. Il faudra veiller a ce que ce vocabulaire soit bien compris par les
utilisateurs qui ne sont pas experts de tous les domaines englobés par la sécurité incendie et ceci
pour éviter d’engendrer des problémes d'incompréhension. De plus, la méthode pourrait offrir
un nombre trop important de degrés de liberté de modélisation (en particulier pour la
description des processus d’action). Il faudra donc proposer des modeles génériques et des listes
de processus d’action pré-remplis pour guider le groupe de travail. D’'une maniere générale,
l'utilisation de la méthode par plusieurs groupes de travail différents permettrait de constater si
elle est ou non opérationnelle en I'état.

Enfin, I'élaboration de la méthode ISI-Systema n’est qu'une pierre posée a I'édifice de la
construction de la méthode d’analyse de risque. De nombreuses questions subsistent encore, et
le premier chapitre met d’ores et déja en avant des pistes de recherche, comme, par exemple, le
traitement des résultats ou 'ouverture aux outils d’aide a la décision. En paralléle, des travaux
restent a mener sur l'outil SCHEMA-SI lui-méme. D’une part, 'amélioration de CIFI 2009
demeure un objectif majeur. La confrontation a des expériences ainsi que I'ajout d’'un modéle
d’allumage et d’extinction sont des exemples de pistes. D’autre part, le codage de 'assembleur et
du joueur de réseau de Petri dans un langage de programmation plus adapté que l'interprété est
souhaitable.
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Annexe 1: MODELE PHYSIQUE CIFI 2009

Cette annexe synthétise et reprend les équations d'un rapport interne au CSTB (Demouge, et al.,
2010). L’objectif de cette annexe est de présenter les équations de l'outil CIFI 2009. Les
hypotheéses de bases de I'outil sont présentées dans le premier chapitre.

I. MODELE AERAULIQUE A DEUX ZONES GAZEUSES

LA Rappel de I'hypothese de découpage en deux zones

CIFI 2009 est un outil numérique se basant sur un modele appartenant a la famille des modéles
dits « de zones ». Dans un tel modéle, I'espace d’'un batiment est découpé en zones, dans lesquels
les grandeurs physiques caractéristiques du modeles (p. ex.: température, composition des
especes chimiques, opacité, etc.) sont uniformes et instationnaires.

L’idée de découper I'espace en zones vient de I'observation que les gaz chauds issus d’un foyer
s’accumulent sous le plafond d'un local en présentant une frontiére basse a peu preés
horizontales avec l'air frais situé au-dessous. Ceci est valable pour des locaux de forme
géométrique classique, des parallélépipédes rectangles, et pour des foyers placés en partie basse
du local et assez puissants par rapport aux dimensions du local (sinon, la fumée vite refroidie
dans son ascension se répartit en volutes ou lentilles) et en I'absence de « courants d’air »
importants.

De cette maniere, dans un modéle a deux zones gazeuses comme CIFI 2009, I'espace volumique
gazeux d’'un local est composé de deux zones : 'une chaude, en haut et 'autre plus froide, en bas.
L’interface entre les deux zones est une surface virtuelle traversée par endroit par des flux de
masse et d’enthalpie dus aux foyers. La hauteur de cette interface, dite « hauteur d’interface
thermique » ou « hauteur libre de fumée »

I.B Variables de base

Le modele s’appuie sur des bilans de conservation de masse et d’énergie dans chacune des deux
zones d'un local i. Les variables de base choisies pour écrire ces bilans de conservation sont les
suivantes :

AP}, Ecart par rapport a la pression de référence de la pression au sol dans le local
(ramenée a l'altitude de référence) normalisée par la pression de référence

Vzey Volume de la zone basse normalisé par le volume du local

mby Masse de la zone haute

mbp Masse de la zone basse

my,. Masse de I'espéce k dans la zone haute
mkiZB Masse de I'espéce k dans la zone basse

I.C Systeme d’équations

Le systéme d’équations différentielles ordinaire a résoudre est le suivant :

daPy, y—1,.. .
T :W(E%H+E%B)
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dt yPo(1—APRY) | V!

dAPY
dt

EéB - POVZiBN

i
dmzy Y i
dt MzHin T MZHout
i
dmzp mi .
dt ~  ZBin ZBout
i
dmeH = it — i,k
dt kzHin kzH out
i
dmeB = it — i,k
dt kzBin kzBout

Ce systeme d’équation dérive de bilans de conservation de la masse et de I'énergie ainsi que du
premier principe de la thermodynamique. Les termes utilisés sont définis dans la nomenclature
(cf. LE).

I.D Variables déduites

Les variables décrivant I'état des zones gazeuses (pression, interface thermique entre zones,
températures, fractions massiques des espéces chimiques) sont déduites des variables
principales en résolvant les équations suivantes

AP = Py x AP},

i _ i i
Zint =Vzpy XH

(P + AP (1 = Vg, IV

ZH

rmyy
i i i
. (Po + APY) (Vg )V
Tzp = 7
m i
- kzH
kzn mi
ZH
—
Yki _ "kzp
ZB i
Mmyp

Ces équations ont été obtenues en faisant intervenir '’hypothése de gaz parfait. Les termes
utilisés sont définis dans la nomenclature (cf. L.E).

L.LE Nomenclature

[.LE.a) Variables utilisées pour décrire les zones de gaz

g Accélération gravitationnelle
Cp Chaleur spécifique de l'air a pression constante
AP! Ecart de pression au sol ramené a I'altitude de référence
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AP} Ecart de pression normalisé
14 Yy =0Cp/Cy
mb,;  Masse de la zone haute
mLy  Masse de la zone basse
mkiZH Masse de I'espece k en zone haute
mkiZB Masse de I'espece k en zone basse

P, Pression de référence
r Constante universelle des gaz parfaits
Ry Constante universelle des gaz parfaits

T;y  Température de zone haute
Tiz  Température de zone basse
VZ‘BN Volume de la zone basse normalisé par le volume du local

YklZH Fraction massique de I'espece k en zone haute
YklZB Fraction massique de l'espece k en zone basse
ine  Hauteur d'interface thermique

[.LE.b) Variables utilisées pour décrire les flux de masse et d’énergie

EL;  Flux net d'énergie en zone haute

Elg Flux net d'énergie en zone basse
Ty in Flux de masse entrant en zone haute
miZHout Flux de masse sortant de la zone haute
Thyp in Flux de masse entrant en zone basse

Thyp out Flux de masse sortant de la zone basse

mklein Flux de masse de l'espece k entrant en zone haute
mklZHout Flux de masse de I'espece k sortant de la zone haute
mklzs in Flux de masse de l'espece k entrant en zone basse

s 1
My zp,,: Flux de masse de l'espéce k sortant de la zone basse

[I. CALCUL DES TERMES DE FLUX PROVENANT DES DIFFERENTS OBJETS DU
SYSTEME « BATIMENT EN FEU »

Les termes de flux de masse (1) et d’énergie (E) apparaissant dans les termes de droite du
systeme d’EDO du systeme d’équation présenté en partie 1.C sont générés par les différents
objets du systeme « batiment en feu » (parois des locaux, ouvertures, systemes de désenfumage,
foyers, etc.).

Ces termes sont modélisés en ayant recours a des représentations simplifiées des phénomenes
(corrélations empiriques, application du théoréme de Bernoull, etc.). Ces représentations sont
détaillées ci-apres.

[I.A  Parois des locaux

Les parois sont décrites par la géométrie du local (largeur, longueur, hauteur) et son altitude,
leur épaisseur, leurs caractéristiques thermo-physiques et leur émissivité. Seulement deux
parois sont considérées pour chaque local :

- la paroi haute (au contact de la zone haute) ;
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- la paroi basse (au contact de la zone basse).
Les surfaces de ces deux parois évoluent donc proportionnellement a la hauteur d’interface dans
le local.

Les échanges de chaleur convectif et radiatif (le modéle de rayonnement utilisé est présenté en
partie III) entre le milieu gazeux et une paroi sont fonction de la température de la face exposée
de cette derniere. Pour évaluer au cours du temps la température de surface des parois des
locaux, un modeéle unidimensionnel de conduction de la chaleur est utilisé. Chaque paroi est
discrétisée en 19 éléments finis pour réaliser le calcul de conduction de la chaleur. L’influence du
local sollicitant éventuellement la face non-exposée est négligée.

Remarque :
Dans ce modeéle, la surface des ouvertures verticales est déduite de la surface des parois

lors de I'évaluation du flux total échangé entre le gaz et la paroi.

II.B Ouvertures verticales

Une ouverture verticale est décrite par ses hauteurs d’allege et de linteau, sa largeur, les deux
locaux qu’elle relie et son coefficient aéraulique.

Le calcul des flux de masse et d’enthalpie échangés entre les zones de deux locaux reliés par une
ouverture verticale reprend celui implémenté dans les versions précédentes de CIFI. Le principe
retenu est décrit et expliqué de facon détaillée a la page 86 de (Bodart, 1990).

En deux mots, une premiére étape consiste a appliquer le théoréme de Bernoulli sur la hauteur
de I'ouverture, en tenant ainsi compte de I'écart de pression au sol des deux locaux ainsi que des
masses volumiques des quatre zones en contact et des deux hauteurs d’interface. On obtient
ainsi apres intégration les débits massiques échangés entre les différentes zones.

Dans une deuxiéme étape, les débits obtenus sont redirigés vers 'une ou l'autre des zones du
local dans lequel ils débouchent en tenant compte de la différence de masse volumique entre
I'écoulement a l'ouverture et la zone. Par exemple, un écoulement de gaz chaud (froid)
débouchant dans une zone froide (chaude) sera redirigé vers le haut (vers le bas). Différents cas
peuvent se présenter et I'on ne vise pas ici a les détailler de fagon exhaustive. Lorsqu'un
écoulement est redirigé, I'entrainement généré (formation d’'un « panache d’ouverture ») est
calculé a l'aide de corrélations empiriques en faisant une analogie avec le cas d'un panache
axisymétrique. Par défaut, la corrélation de (McCaffrey, 1979) est utilisée. Cette analogie est
systématiquement réalisée, que le panache soit ascendant ou descendant.

En sus des échanges de masse et d’enthalpie, les pertes par rayonnement aux ouvertures
peuvent jouer un réle trés important sur les températures atteintes. En pratique, une évaluation
des échanges radiatifs entre deux locaux via une ouverture verticale cohérente avec la
représentation en deux zones gazeuses est ardue : les facteurs de forme entre les différentes
couches et les différentes parois des deux locaux ne sont pas simples a exprimer. L’approche
retenue au stade actuel de développement de I'outil consiste a écrire I'échange entre les deux
zones hautes seules ou les deux zones basses seules en considérant un facteur de forme égal a 1,
une émissivité égale a 1 et une surface d’échange égale a la surface de contact entre les deux
zones considérées.
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[I.C  Systémes de désenfumage

L’outil permet la prise en compte de la mise en ceuvre de systémes d’évacuation naturelle ou
mécanique de la fumée via la représentation des flux de masse et d’enthalpie générés par la
présence d’exutoires ou de bouches mécaniques.

[I.C.a) Exutoire

Un exutoire est toujours placé au plafond d’un local et est décrit par une surface géométrique et
un coefficient aéraulique. Le débit volumique obtenu au niveau de I'exutoire est généré par le
différentiel de pression entre le local i et 'environnement du systeme (I'extérieur).

[1.C.b) Bouche mécanique

Une bouche mécanique peut étre placée a n’importe quelle hauteur dans un local. Elle est
caractérisée par un débit volumique (positif, alors il s’agit d’'une bouche de soufflage, ou négatif,
alors il s’agit d'une bouche d’extraction).

[1.C.c) Phénomenes non souhaités nuisant a I'efficacité du désenfumage

Poinconnement

Si I'écoulement a travers un dispositif d’évacuation est élevé et la couche de fumée mince,
I'extraction d’air peut s’accompagner d’un entrainement parasite d’air non enfumé (venant de la
zone basse sous la fumée). Cet entrainement parasite, également appelé phénomeéne de
poinconnement ou plugholing en anglais, nuit a l'efficacité du désenfumage. Le critére de
poingonnement implémenté dans I'outil a été proposé par (Curtat, 2002).

Brassage entre zones

Le soufflage d’air entraine un brassage entre les zones si I'écoulement d’air frais en provenance
de l'extérieur entrant pénétre dans la zone haute. L’outil prend ce brassage en compte en
redirigeant vers la zone basse le débit de soufflage en tenant compte d'un entrainement de fluide
de la zone haute calculé a I'aide de la corrélation de (McCaffrey, 1979).

II.LD Foyers

Un foyer est décrit par :
- une surface horizontale circulaire placée a une certaine hauteur dans le local,
- une température de vaporisation,
- une chaleur latente apparente de vaporisation,
- une évolution temporelle du débit de pyrolyse
- une réaction de combustion.

L’activité du foyer differe selon que le foyer est bien ventilé (excés de comburant ou
steechiométrie) ou mal ventilé (excés de combustible). Pour connaitre la situation de ventilation
du foyer, la richesse du mélange gazeux le constituant est utilisée.

[[.D.a) Débit calorifique

Le débit calorifique différe alors en fonction de la richesse du mélange.

Dans le cas d'un excés de combustible, le débit calorifique est calculé comme suit :
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Q= mp- h¢

Avec:
™y, : le débit de pyrolyse (cf. I1.D.c)
h¢ : 'enthalpie de combustion d'un kg de combustible

Dans le cas d’'un excés de comburant, le débit calorifique est calculé comme suit :
Q= YOZZB-ment-hC_OZ

Avec:
Yo
M,y * le débit entrainé par le panache de la zone basse vers la zone haute
h¢ o, : 'enthalpie de combustion d'un kg de comburant

i la fraction massique d’oxygéne dans la zone basse

Par défaut, 1m,,;, le débit massique entrainé de la zone basse vers la zone haute par le panache
se développant au droit du foyer est calculé en fonction du débit calorifique et de la distance
séparant la surface horizontale représentant le foyer de l'interface entre zone haute et zone
basse a l'aide de la corrélation empirique de (McCaffrey, 1979).

II.D.b) Réaction de combustion

Fover bien ventilé

En situation de feu bien ventilé, la réaction de combustion est décrite par le nombre d’atomes de
carbone, d’hydrogéne et d’'oxygéne présents dans le gaz issu de la pyrolyse, par les fractions de
masse de combustible converties apres oxydation en suie et en monoxyde de carbone ainsi que
par la chaleur dégagée par la combustion d’un kilogramme de dioxygéne. L’outil déduit de ces
données d’entrée les termes de production des différentes espéces chimiques et la chaleur de
combustion associée au combustible considéré (les suies sont considérées comme composées de
carbone uniquement).

Foyer mal ventilé

Lorsque le foyer est mal ventilé, la réaction compléte ne peut pas avoir lieu. Il en découle :
- qu’une plus grande production de suie et de monoxyde de carbone ;
- que le combustible imbrulé dans la zone de flamme est convectée dans la couche de
fumée sous la forme

Les corrélations empiriques établies par (Tewarson, et al., 1993) sont utilisées pour augmenter
la production de suie et de monoxyde de carbone.

Par défaut, le combustible imbri(ilé est simplement injecté en zone haute ou il pourra réagir avec
I'oxygene présent ou étre transporté dans une autre zone.

[I.D.c) Débit de pyrolyse

Le débit de pyrolyse est 'une des données d’entrée du foyer. Toutefois, les conditions régnant
dans le local sont susceptibles d’influencer fortement le débit de pyrolyse libéré par un objet en
feu et ce dernier peut étre trés éloigné de celui que I'on obtiendrait si 'objet était placé en champ
libre.

La sous-ventilation du foyer (excés de combustible) réduit le retour radiatif provenant de la
flamme sur la surface en pyrolyse active (réduisant d’autant I'énergie servant a la dégradation
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du matériau) tandis que I'élévation de température dans le local augmente I'énergie utilisable
par la pyrolyse.

Le modeéle de perte de masse que implémenté dans I'outil pour prendre en compte ces effets a
été proposé par (Utiskul, 2006). Ce modele a été implémenté dans un modele de feu a une zone
(Utiskul, et al., 2008) ainsi que dans le modele a deux zones BRI2Z002 (Mizukami, et al., 2008) et
a fait 'objet de confrontation a des expériences a petite échelle.

[II. MODELE DE RAYONNEMENT

Le modele de rayonnement implémenté dans l'outil reprend celui utilisé dans les versions
précédentes de CIFI (Bodart, 1990; Morin, 2005).

[ILA Propriétés radiatives des zones gazeuses

Les propriétés radiatives sont celles d’'un corps gris. Les propriétés radiatives du milieu gazeux
sont uniformes sur toute la longueur du spectre. De plus, il est considéré que I'émissivité et
que l'absorptivité d'une zone gazeuse sont égales. Enfin, seule la contribution de la suie aux
propriétés radiatives du milieu gazeux. Par conséquent, I'influence des autres especes gazeuses
et des gouttelettes d’eau est négligée.

Enfin, '’émissivité de la zone gazeuse est calculée a I'aide d'un coefficient d’atténuation et de la
longueur de la zone. Le calcul du coefficient d’atténuation varie en fonction de la pression du
local, de la température de la zone et de la fraction massique de suie.

[I.LB Rayonnement de la flamme

Lorsqu'un foyer se trouve dans un local, la flamme dispense une certaine fraction de sa
puissance (environ 30%) sous forme de rayonnement. Cette fraction porte le nom de fraction
rayonnée. Dans le modele de CIFI 2009, seule la fraction rayonnée par la portion de la
flamme se situant dans la zone basse est considérée. Le rayonnement de la portion de la
flamme se situant dans la zone haute est donc négligé.

Pour connaitre chaque portion de flamme, la hauteur d’interface thermique et la hauteur de
flamme sont comparée. La hauteur de flamme est calculée par la corrélation empirique de
(Zukoski, 1984). La hauteur d’interface thermique est 'une des variables déduites du modéle
aéraulique (cf. I.D).

La puissance rayonnée est donc calculée en fonction de la portion de la flamme se situant
dans la zone basse et de la fraction rayonnée. Cette puissance est ensuite répartie vers les
parois hautes et basses.

II.C  Echanges radiatifs a 2 parois

On assimile les zones haute et basse a deux hémispheres. Des calculs simples sont alors utilisés
pour évaluer les facteurs de forme entre les zones gazeuses haute et basse et les parois haute et
basse (Siegel, et al., 1981). On considére par ailleurs que I'émissivité et I'absorptivité d'une paroi
sont égales.
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Annexe 2: PRESENTATION DETAILLEE DE LA DEMARCHE
DE CONSTRUCTION DE RESEAUX DE PETRI

Cette annexe a pour objectif la présentation détaillée de la démarche de construction de réseaux
de Petri. Elle reprend donc les onze phases de construction identifiées au chapitre.... Afin de
rendre la démarche plus compréhensible, les différentes phases sont illustrées par des exemples.
Les exemples retenus sont ceux des trois réseaux du quatriéme chapitre, c’est-a-dire le réseau
représentant le ferme-porte (cf. Figure 62, dans le quatriéme chapitre), le réseau représentant
I'occupant (cf. Figure 63, dans le quatrieme chapitre) et le réseau représentant la porte (cf.
Figure 64, dans le quatrieme chapitre). De nombreux renvois vers ces figures sont ménagés tout
au long de cette annexe.

[. CONSTRUCTION DES PLACES

LA Partie représentant le déplacement de l'objet

Si I'objet se déplace, alors il s’agit d’'un individu et ses déplacements sont représentés dans la vue
mouvement de personne du modele systémique. Pour modéliser ces déplacements, il faut
autant de places que de boites pouvant contenir I'élément « personne étudiée ». A un
instant t, le marquage indique I'endroit dans lequel la personne est.

Exemple : déplacement de I’occupant

La Figure 85 représente la vue mouvement de personnes de la trame du quatrieme chapitre. La
lecture de cette vue indique que l'occupant peut potentiellement aller dans trois endroits
différents au cours d’un scénario : la chambre, le couloir et 'environnement. En conséquent, le
réseau de Petri résultant est composé de trois places : une pour la chambre, une pour le couloir
et une pour I'environnement. La Figure 86 illustre cet exemple, avec un marquage indiquant que
I'occupant est dans la chambre. Pour une meilleure compréhension, nous avons conservé la
méme numérotation des places que dans I'exemple du quatrieme chapitre (cf. la Figure 63).

~# Chambre ™. " Couloir ™ ~Extérieur™,
£ [ele) oo 4 [r@ P IO

Chambre Couloir Environnement

FIGURE 85 : L’OCCUPANT DANS LA VUE MOUVEMENT DE PERSONNE

Position de l'occupant

e ‘ Partie représentant
~ les déplacements
A A A ‘ de l‘occupant

Chambre Couloir Extérieur

FIGURE 86 : PLACES NECESSAIRES POUR REPRESENTER LE DEPLACEMENT DE L’OCCUPANT
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I.B Partie(s) représentant le role de I'objet dans la propagation de l'alerte

Si 'objet peut étre alerté ou créer un message d’alerte, alors il apparait comme une boite dans la
vue information. Dans ce cas, il faut une partie de réseau pour représenter son état d’alerte
(resp. de création d’alerte). Dans cette partie, il faut toujours deux places, l'une signifiant que
'objet n’est pas encore alerté (resp. n'a pas créé I'alerte), 'autre qu’il I'est (resp. qu’il I'a créée).

Exemple : état d’alerte de I’occupant

La Figure 87 représente la vue information de la trame du quatriéme chapitre. Cette vue indique
que l'occupant peut potentiellement étre alerté par I'avertisseur sonore. Il en découle que le
RDPE représentant l'occupant doit contenir deux places représentant 1'état d’alerte de cet
occupant. La Figure 88 illustre les places obtenues pour cet exemple. Le marquage indique que
I'occupant ignore la présence de I'incendie dans I'établissement.

extérieur

- Occupant / . Secours
Avertisseur | %, ok sifldéa / \/ extérieur
sonore N /N

FIGURE 87 : L’OCCUPANT DANS LA VUE INFORMATION
Etat d’alerte de l'occupant
‘ Partie représentant le

_ role de l'occupant
‘ dans la propagation

de l'alerte

B

Non alerté Alertée

FIGURE 88 : PLACES NECESSAIRES POUR REPRESENTER L’ETAT D’ALERTE DE L’OCCUPANT

I.C Partie(s) représentant les interactions continues de I'objet avec le modele
aéraulique

Lorsqu'un objet entretient des interactions continues avec le modeéle aéraulique (p. ex.: ce qui
est le cas pour une porte), il apparait dans la vue physique, au moins par une vanne, au plus par
un ensemble de vannes et de boites. Dans tous les cas, il faut au moins une partie de réseau
pour représenter ces interactions continues. Selon le nombre et la nature des interactions, il
peut y avoir plusieurs parties de ce type pour un méme objet.

Pour construire une telle partie, il faut tout d’abord identifier toutes les vannes représentant
I'objet qui subissent les mémes processus d’action et qui ont la méme position initiale.
Cela signifie que ces vannes ont toujours la méme position au cours du scénario et qu'une méme
partie de réseau est suffisante pour représenter leurs mouvements.

Exemple : interaction entre la porte et le modéle aéraulique
Par exemple, dans la vue physique de la trame du quatriéme chapitre, la porte est
représentée par quatre vannes et par une boite (cf. figure ci-dessous) :
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s
’,

P

Ventail porte
chambre

FIGURE 89 : LA PORTE DANS LA VUE PHYSIQUE

En cherchant quelles vannes subissent les mémes processus d’action, deux groupes de
vannes sont trouvés :

- d’une part, les vannes V1 et V2 subissent les quatre mémes processus d’action, c’est-
a-dire les PA n°1 (ouverture de la porte par 'occupant), n°2 (fermeture de la porte
par le ferme-porte), n°3 (ruine thermique de la porte) et n°4 (destruction de la porte
par les secours) ;

- d’autre part, les vannes V3 et V4 servant a commander le flux incident sur le ventail,
ne subissent aucun processus d’action.

Les vannes V1 et V2 vont donner la partie de réseau composée des places P, P33 et
P4 3 et les vannes V3 et V4 la partie composée de la place Pg 3 (cf. Figure 64).

Ensuite, il faut poser une place pour chaque état d’ouverture de vanne(s). En d’autres
termes, il faut poser autant de places que la (les) vanne(s) a (ont) de degré(s) de libertész.

Exemple : interaction entre la porte et le modéle aéraulique
Par exemple, les deux vannes V1 et V2 ont deux degrés de liberté, puisque la porte
peut-étre soit totalement ouverte (dans ce cas V1 et V2 sont ouvertes), soit totalement
fermée (dans ce cas V1 et V2 sont fermées). Il en découle que la partie de réseau
représentant les mouvements de ces deux vannes doit contenir deux places : 'une pour
I'état fermée et I'autre pour I'état ouvert. La Figure 90 illustre les places obtenues. Par
ailleurs, le marquage indique que la porte est fermée.

Etat d'ouverture de la porte

Fermee ?’ Partie representant les

echanges de masse et
d’énergie au travers de

‘
Ouverte g, I'embrasure

FIGURE 90 : PLACES NECESSAIRES POUR REPRESENTER L' IMPACT DE LA POSITION DE LA PORTE SUR LES ECHANGES
DE MASSE ET D’ENERGIE AU TRAVERS DE L’EMBRASURE

Remarque :
A ce stade, la place P2_2 n’est pas encore ajoutée. Elle le sera au paragraphe V

62 Rappel : le degré de liberté d'une vanne, défini au troisieme chapitre, indique le nombre de positions
que peut prendre la vanne au cours des scénarios.
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Par ailleurs, les deux vannes V3 et V4 n’ont qu'un degré de liberté, puisque ces vannes
sont toujours ouvertes. Cela signifie que, dans ce modele de comportement de la porte, le
flux thermique incident sur le ventail n’est pas dépendant de I'état de la porte et ce
qu’elle soit ouverte, fermée, intacte ou détruite. Il n’y a qu'une seule place impliquée :
Pg 3

I.D Partie représentant les actions de I'objet sur les autres objets

Lorsqu’'un objet agit sur un autre objet, et que cette action est différente d’'un transfert de
message, il faut construire une partie de réseau pour représenter cette action.

Pour chaque action de I'objet sur les autres objets, il faut :
- une place si I'action est répétable dans un scénario ;
- deux places si l'action est ponctuelle: I'une signifiant que l'action n’a pas encore
commencée et 'autre que I'action est finie.

Remarque :
D’une maniere générale, une action est répétable si le processus d’action qui la modélise

apparait plus d'une fois dans l'arbre d’enchainement des processus d’action (cf.
troisieme chapitre).

Exemple : la fermeture de la porte par le ferme-porte

Dans la trame définie au quatriéme chapitre, I'action du ferme-porte est répétable (cf. PA n°2
dans la Figure 61). En effet, elle peut survenir des le début d'un scénario (si la porte est
initialement ouverte) et apres 'ouverture de la porte par 'occupant. En conséquent, une seule
place est nécessaire, comme c’est le cas pour la place P 1 de la Figure 62.

Exemple : ouverture de la porte par ’'occupant

L’occupant, lorsqu'’il sort, ouvre la porte (cf. PA n°1). Il ne réalise cette action qu’'une seule fois
dans la trame, ce qui en fait une action ponctuelle. Par conséquent, deux places sont nécessaires :
I'une indiquant qu’il n’a pas encore ouvert la porte (cf. la place P9 >de la Figure 63), et I'autre
qu’il 'a déja fait (cf. 1a place P1o_» de la Figure 63).

LE Partie représentant la dégradation de I'objet

Par défaut, il faut toujours poser deux places pour I'éventuelle dégradation de l'objet. S’il se
révele, au cours de la construction du RDPE, que l'objet est infaillible, alors ces deux places,
devenues inutiles, seront éliminées lors de la phase de simplification (cf. [V.B. Parmi ces deux
places, 'une signifie que I'objet est intact, 'autre qu’il est dégradé. Lorsqu’il est dégradé, 1'objet
ne fonctionne plus comme prévu, et certaines de ses actions sont inhibées. Par ailleurs, cette
dégradation est permanente. L’ajout de dégradation temporaire constitue un axe d’amélioration
de la démarche de la méthode ISI-Systema.
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Exemple : déces de I’'occupant

Par défaut, pour 'occupant, il faut poser les deux places suivantes :
Etat de dégradation de I'occupant

‘ Partie représentant la
- vie et le déces de
yY ‘ l'occupant

A
Vivant Decedeé
FIGURE 91 : PLACES NECESSAIRES POUR REPRESENTER LE DECES DE L’OCCUPANT

Exemple : ruine de I'occupant

De la méme maniére, pour la porte, il faut poser les deux places suivantes :

Etat de dégradation
de la porte, iciintacte «_

__ Partie représentant
la ruine de la porte
A

A
Intacte Ruinde

FIGURE 92 : PLACES NECESSAIRES POUR REPRESENTER LA RUINE DE LA PORTE

A ce stade de la construction, les futures places Ps 3 et Ps 3 sont encore regroupées en une seule.
La séparation aura lieu dans le paragraphe XI.A, lors de la résolution des conflits effectifs, dont la
définition est proposée au premier chapitre.

II. IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS

II.LA  Parties représentant le déplacement de I'objet et les effets de sa
dégradation sur son déplacement

[I.A.a) Trouver le nombre de transition et d’arcs

Pour construire cette partie de réseau, il faut tout d’abord chercher tous les processus d’action
qui ont pour cibles les vannes situées sur les flux d’éléments « personnes étudiées ». Posons Npa
le nombre de processus d’action trouvés.

Exemple : déplacement de 'occupant
Dans la Figure 85, rappelant la vue mouvement de personnes, les deux vannes
permettent de controler le flux de I'occupant: la vanne V5 et la vanne V6. Ces deux
vannes sont les cibles des quatre processus d’action suivants : PA n°5, n°6, n°7 et n°8.
Dans cet exemple, Npa vaut donc 4.

Connaissant Npale nombre de processus d’action impactant les vannes, soient :
- N le nombre de transition a créer pour représenter le déplacement de l'objet ;
- N, le nombre d’arc a créer pour représenter le déplacement de I'objet.

199 |Page



Annexes

Nt = Npa
Na = 2.N;

C’est-a-dire qu’il faut une transition pour chaque processus d’action préalablement identifié, et
qu’il faut deux arcs par transitions.

[I.A.b) Chercher sile déplacement peut étre inhibé lors d’un scénario

Ensuite, il faut chercher dans la matrice d’interaction (cf. troisiéme chapitre) si I'un de ces Npa
processus d’action peut étre inhibé par un autre des Nps processus d’action.

Exemple :
Les PA n°5 et n°6 représentent le passage de I'occupant d’'un endroit a un autre. Ces deux

PA peuvent étre inhibés par les PA n°7 et n°8, représentant le décés de I'occupant.

Dans ce cas, la représentation du déplacement de la personne, implique a la fois I'utilisation
des places représentant la position de I'objet, construites au paragraphe LA et I'utilisation
des deux places représentant la dégradation de I'objet, construite au paragraphe LE. Dans ce
cas, il faut donc construire deux parties de RDPE en méme temps.

[I.A.c) Ajouter les transitions et les arcs

Enfin, apres avoir ajouté les N; transition représentant chacune un processus d’action, il faut les
relier aux places. Pour y parvenir il est nécessaire de distinguer, parmi les Npa processus
d’action, ceux qui sont inhibiteurs de ceux qui ne le sont pas.

Les premiers sont ceux qui engendrent un blocage des vannes. IIs représentent des événements
qui empéchent le déplacement (p. ex.: le déces). Les transitions représentant ces processus
d’action sont ajoutées a la partie représentant la dégradation de I'objet et le sens des arcs les
reliant aux places va dans le sens de la dégradation.

Les seconds engendrent simplement un mouvement des vannes et représentent donc le
transfert de 'objet d’'un endroit a un autre. Les transitions représentant ces processus d’action
sont ajoutées a la partie représentant le déplacement de l'objet. Le sens des arcs les reliant aux
places va dans le sens du déplacement.

Exemple : déplacement de 'occupant

Pour cet exemple, les places utiles ont déja été définies en section L.A. Il convient d’y ajouter les
transitions et les arcs. Pour y parvenir, il est nécessaire d’identifier les vannes étudiées ainsi que
les processus d’action qui s’y rapportent. Sur cet exemple les vannes étudiées sont les vannes V5
et V6, et elles subissent 4 processus d’action. Ainsi, Npa vaut ici 4.

En suivant les régles établies ci-avant, il faut construire autant de transitions et deux fois plus de
places. Le réseau obtenu est celui de la Figure 93. La transition T,_; (en turquoise) correspond au
processus d’action n°5 : sortie de l'occupant de la chambre. La transition T3z, (en marron)
correspond au processus d’action n°6 : sortie de 'occupant du couloir. Les transitions T (en
rose) et Te_2nis (en vert) correspondent respectivement aux processus d’action n°7 et 8 : déces de
I'occupant. Ces deux transitions ne sont pas encore fusionnées, comme c’est le cas dans le réseau
final de la Figure 63. Cette fusion aura lieu au paragraphe IV.A. De plus, si elles sont tirées, ces
transitions inhibent les transitions Tz 2 et T3 2.
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Position de —
l'occupant

T3_2(PA6)

& ‘ Partie représentant
— —p> :
| ‘ les déplacements de
T AT) -

l'occupant

[6 2 (PAT)

Ftat de ‘ Partie représentant la
dégradation—— vie et le décés de
de l'occupant “l'occupant

FIGURE 93 : IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS — DEPLACEMENT DE L’OCCUPANT

Par ailleurs, les arcs vont :
- dans le sens du déplacement pour les transitions Tz 2et Tz 2 ;
- dans le sens du déces pour les transitions Te_2 et Te_2bis.

II.LB  Parties représentant le role de I'objet dans la propagation de I'alerte et les
effets de sa dégradation sur ce role

[[.B.a) Identification du nombre de transitions et d’arcs

Pour construire cette partie de réseau, il faut tout d’abord chercher tous les processus d’action
qui ont pour cibles les vannes situées sur les flux d’information connectés a la boite représentant
'objet étudié. Posons Npsle nombre de processus d’action trouvés.

Sil'objet étudié est représenté par une boite fonctionnalisée d’'un processus de stockage :
Ni:=Npa
Sil'objet étudié est représenté par une boite fonctionnalisée d'un processus de création :
N¢= Npa+1

Car il faut ajouter une transition de plus pour modéliser un objet qui joue le réle de source de
danger. Cette transition est tirée quand la source de danger s’active et génére un message (p.
ex. : au moment ou la fumée commence a envahir le couloir).

Na = Z.Nt

C'est-a-dire que dans tous les cas, il faut une transition pour chaque processus d’action
préalablement identifié, et qu’il faut deux arcs par transitions. En outre, si 'objet est capable de
créer un message sans avoir été préalablement averti, alors il faut une transition de plus.

Exemple : communication de 'occupant
Dans la Figure 87, rappelant la vue information, les deux vannes permettent de controler
le flux d’'information entrant et sortant de la boite « occupant » : la vanne V7 et la vanne
V8. Ces deux vannes sont les cibles des quatre processus d’action suivants : PA n°7, n°8,
n°9 et n°10. Dans cet exemple, Npa vaut donc 4. Par ailleurs, comme il n'y a pas de
processus de création dans la boite « occupant», N; le nombre de transitions vaut
également 4. Le nombre total d’arcs a créer vaut donc 2.N;, c’est-a-dire 8.

II.B.b) Chercher sile transfert de message peut étre inhibé lors d’un scénario

Ensuite, pour cette partie, il faut suivre la méme procédure que dans la partie précédente, c’est-
a-dire qu'il faut chercher si, parmi les processus d’action identifiés, certains modifient la capacité

by N

de l'objet a recevoir et/ou a émettre un message. Si C’est le cas, la représentation des
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communications de I'objet avec les autres objets, implique a la fois l'utilisation des places
représentant I'état d’alerte de I'objet, construites au paragraphe I.B et I'utilisation des deux
places représentant la dégradation de I'objet, construite au paragraphe LE. Dans ce cas, il
faut donc construire deux parties de RDPE en méme temps, ou réutiliser la partie dégradation si
elle a déja été construite lors de la partie déplacement de I'objet.

[1.B.c) Ajouter les transitions et les arcs

Enfin, apres avoir ajouté les N;ou N; +1 transitions, il faut les relier aux places. Pour les N
transitions, la technique est tres similaire a ce qui a été fait dans la partie précédente puisqu'’il
faut également distinguer, parmi les Nps processus d’action ceux qui sont inhibiteurs de ceux qui
ne le sont pas.

Les premiers sont ceux qui engendrent un blocage des vannes et qui représentent des
événements qui empéchent la réception ou I'émission d’'un message (p. ex.: la surdité, le
sommeil). En conséquent, les transitions représentant ces processus d’action sont ajoutées a la
partie représentant la dégradation de l'objet. Le sens des arcs les reliant aux places va dans le
sens de la dégradation.

Les seconds sont ceux qui engendrent simplement un mouvement des vannes et qui
représentent un transfert de message. Les transitions représentant ces processus d’action sont
ajoutés a la partie représentant le role de I'objet dans la propagation de I'alerte. Ces transitions
sont en général inhibées par les précédentes. Par ailleurs, le sens des arcs les reliant aux places
va dans le sens de 'alerte. Toutes les transitions modélisant un transfert de message ont la place
« alerté » comme place de sortie, méme si cette derniére est également la place d’entrée de la
transition. Cette particularité s’explique car, un message, lorsqu'’il est recu, n’est jamais perdu
(phénomene de mémoire). L’exemple fourni ci-dessous apporte de plus amples détails.

Pour ce qui est de la transition représentant le processus de création, elle n’est jamais inhibée et
elle est toujours ajoutée a la partie représentant le role de I'objet dans la propagation de I'alerte.
Les arcs qui la lient aux places vont toujours de place « message non créé » vers la place
« message Créé ».

Exemple : communication de I’occupant

Le réseau généré correspond a figure suivante, avec un marquage indiquant que l'occupant est
vivant et qu’il ignore la présence du feu dans I'établissement :

Partie représentant le

Etat d'alerte : ‘ v A—T5_2(PA10) ‘_ réle de l'occupant
de loccupant 7W7> dans la propagation
‘ del'alerte
T6_2(PAT)

Etat de
dégradation —
de ['occupant

‘ Partie representant la
vie et le deces de
“l'occupant

FIGURE 94 : IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS — COMMUNICATION DE L’OCCUPANT

La transition Ts» (en turquoise) correspond au processus d’action n°9: l'occupant entend
I'alarme. Suite au tir de cette transition, 'occupant prend conscience du danger (P6_2 est
marquée). La transition Ts» (en marron) correspond au processus d’action n°10: alerte des
secours. Cette transition boucle sur la place alertée car, tant que 'occupant a conscience du
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danger, il peut répéter l'alerte. Ces transitions sont toutes internes car la distinction entre les
trois types de transition sera effectuée ultérieurement, au paragraphe III.

Les transitions Ts 2 (en rose) et Te 2bis (en vert) correspondent respectivement aux processus
d’action n°7 et 8 : déces de 'occupant. Si elles sont tirées, ces transitions inhibent les transitions
T4 2 etTs 2. De plus, les arcs vont :

- dansle sens del'alerte (T4 et Ts2), avec des arcs bouclant (Ts_2) ;

- dans le sens du déces pour les transitions Te_2 et Te_2bis.

[I.C  Partie(s) représentant les actions de I'objet sur les autres objets

Chaque processus d’action dont I'acteur est I'objet étudié (p. ex. : un occupant) mais non la cible
(c’est-a-dire que les vannes qui subissent le processus d’action représentent un autre objet, par
exemple une porte) est une action de l'objet étudié sur un autre objet. Si cette action est
différente d’un transfert de message, qui lui est déja pris en compte dans la partie précédente,
alors il faut construire des transitions dans cette partie de réseau. Il faut une transition par
processus d’action.

Par ailleurs, l'utilisation des deux places représentant la dégradation de l'objet n’est pas
nécessaire ici. Ceci s’explique par la maniere dont est construit le langage. En effet, un processus
d’action inhibiteur bloque des vannes, rendant impossible toute action ultérieure sur ces vannes,
mais ne bloque pas 'acteur du processus. Ce point pose des difficultés si, comme c’est le cas ici,
I'acteur et la cible sont deux objets différents. Par exemple, la ruine de la porte bloque les vannes
V1 et V2, empéchant les ouvertures et fermetures ultérieures de cette porte. En revanche, le
déces de l'occupant ne bloque pas ces vannes puisque ce n’est pas parce que l'occupant est
décédé que ces portes ne peuvent plus étre manipulées. Pourtant, il faut interdit a 'occupant
décédé d’ouvrir ces portes. Ce point sera corrigé par 'ajout d’'une condition de blocage dans les
conditions de sensibilisation, abordé au paragraphe VILF.

[1.C.a) Sil’action est répétable

Dans ce cas, il n’y a qu’une seule place ; place qui devient alors a la fois la place d’entrée et la
place de sortie de la transition ajoutée. La partie de réseau concernée ressemble alors a la figure
suivante, représentant I'action du ferme-porte sur la porte (cf. PA n°2).

: T2 1(PA2) | Partie représentant
Etat du ferme- = _1(PA2) ‘ EE P
porte: prét — o ¥ _ l'action du ferme-
pour l'action ‘ porte sur la porte de
| lachambre

FIGURE 95 : IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS — FERMETURE DE LA PORTE PAR LE FERME-PORTE

[1.C.b) Sil’action n’est pas répétable

Dans ce cas, il a deux places et une transition. La place «l’'objet n’a pas encore réalisé I'action »
est la place d’entrée de la transition, et la place « 'objet a réalisé I'action » sa place de sortie. La
partie de réseau concernée ressemble alors a la figure suivante, représentant l'action de
I'occupant sur la porte (cf. PA n°1).
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Etatde : ; ;
- T7_2 (PA1) ‘ Partie représentant
occupant — i 5
. s _ l'action de l'occupant
‘ surla porte de la
A A | chambre
N’o pas réalisé laction A réalisé 'action

FIGURE 96 : IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS — OUVERTURE DE LA PORTE PAR L’OCCUPANT

II.D  Parties représentant les interactions continues de I'objet avec le modele
aéraulique et les effets de la dégradation de I'objet sur ces interactions

La construction des transitions de cette partie est un peu différente des parties précédentes et ce
pour deux raisons.

Tout d’abord parce que le nombre de positions que peuvent prendre les vannes étudiés peut
étre supérieur a deux. Pour illustrer ce propos, prenons l'exemple d'une porte pouvant étre
ouverte, demi-ouverte ou fermée. Cet exemple n’a pas été détaillé précédemment. Si I'événement
« fermeture de porte » survient, il faut que le jeton puisse étre ramené dans la place « fermée »,
que ce jeton ait été dans la place « demi-ouverte » ou « ouverte » avant cet événement. Par
conséquent, il faut deux transitions pour cet unique événement : 'une ramenant le jeton de la
place « ouverte » a la place « fermée » et I'autre de la place « demi-ouverte » a la place « fermée ».
Ainsi, quel que soit le marquage avant 'événement, il sera correct apres. Cette partie de réseau
sera donc d’autant plus chargée que le nombre de positions possibles pour la (les) vanne(s) est
important.

Ensuite parce qu’en cas de destruction de I'objet, il ne faut pas seulement inhiber des transitions,
il faut aussi ramener le jeton dans la place permettant de faire les bons appels aux routines CIFI
2009. Sil'on reprend I'exemple de la Figure 64, on constate qu’apres la destruction de la porte, le
ventail a disparu et que les échanges de masse et d’énergie a travers 'ouvrant ouvert doivent
donc étre calculés. Pour cela, il faut ramener le jeton de la place « porte ouverte » vers la place
« porte fermée » apres la destruction du ventail.

Enfin, parce que I'échauffement d'un objet solide est calculé dans une transition, tirée toutes les
secondes.

[[.D.a) Identification du nombre de transitions et d’arcs

La construction des transitions et des arcs se fait en cinq taches.

Premiérement, il faut reprendre le méme groupe de vanne(s) que dans la partie... C'est-a-dire
qu’il faut considérer uniquement les vannes représentant l'objet qui subissent les mémes
processus d’action.

Deuxiemement, il faut chercher tous les processus d’action qui ont pour cibles les vannes
étudiées. Posons Npale nombre de processus d’action trouvés.

Troisiémement, il faut chercher le nombre de processus d’action pouvant bloquer les vannes
étudiées. Posons Npap le nombre de processus d’action trouvés, avec Npap < Npa. Ces processus
sont des processus inhibiteurs, qui se retrouvent dans la matrice d’interaction.

Quatriemement, il faut chercher, pour chacun des Npa processus d’action, le nombre de
changements de positions de(s) vanne(s) possibles suite a I'occurrence du processus d’action.
Notons Ngaii ce nombre de changements possibles.
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Cinquiémement, il faut chercher si les vannes étudiées pilotent un flux d’énergie relié a une boite
fonctionnalisée par un processus de stockage de I'énergie représentant l'objet étudié. En
d’autres termes, il faut chercher si 'objet est un objet, généralement solide, dont on souhaite
calculer I'’échauffement. Si c’est le cas, il faut alors compter le nombre de places construites a
I’étape I.C. Notons Np le nombre de places trouvées. Si ce n’est pas le cas, posons Np=0

Npa
N =Np + Npap + ) Nyaii
i=1

Na = 2.N:

C’est-a-dire que :

- tout d’abord, il faut autant de transitions que de places dans le réseau si I'on est en train
de construire la partie de réseau traduisant les échanges d’énergie entre I'objet solide et
le gaz (ces transitions servent a calculer I'échauffement de l'objet) ;

- ensuite, pour chacun des Nps processus d’action, il faut autant de transitions que de
changements de positions de(s) vanne(s) possibles ;

- en outre, il faut un transition de plus que les autres pour les processus d’action
inhibiteurs (soit Npay, transitions de plus) ;

- enfin, il faut deux arcs par transitions.

Exemple 1 : impact de la position de la porte sur les flux de masse et d’énergie au
travers de '’embrasure

Intéressons-nous aux vannes V1 et V2. Ces deux vannes subissent les processus d’action PA n°1,
n°2, n°3 et n°4. Npa, le nombre total de PA sur la vanne étudiée vaut donc 4.

De plus, les processus d’action PA n°3 et n°4 ont pour effet de bloquer les vannes et ainsi
d’inhiber les processus d’action PA n°1 et n°2. Npap, le nombre de PA inhibiteurs vaut donc 2.

Naaii le nombre de changements de positions de vannes possibles suite a 'occurrence du PA n°i
vaut:

- 1 changement pour i=1 : position fermée vers la position ouverte ;

- 1 changement pour i=2 : position ouverte vers la position fermée ;

- 1 changement pour i=3 : position fermée vers la position ouverte ;

- 1 changement pour i=4 : position fermée vers la position ouverte.

Enfin, ces vannes ne pilotent pas un flux d’énergie reliant une boite représentant 'objet au
volume de gaz. Par conséquent, Np vaut 0.

Il en découle que N;, le nombre de transitions a créer vaut :

N =Npap + D0P2 Nygy; = 2+ (1 + 1+ 1 + 1)=6 transitions
et que N,, le nombre d’arc a créer vaut :

N, =2.N, =2X6=12arcs

Ces six transitions et douze arcs sont représentés plus loin sur la Figure 97.
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Exemple 2 : impact de la position de la porte sur le flux énergétique absorbé par le
ventail

Intéressons-nous aux vannes V3 et V4. Ces deux vannes ne subissent aucun processus d’action.
Dans ce cas, Npa = Npap = Naaii =0. Toutefois, ces vannes pilotent un flux d’énergie relié a une
boite fonctionnalisée par un processus de stockage de I'énergie représentant la porte (la boite C
de la Figure 89). En raison de ce processus de stockage dans I'objet, il faut compter Np, le nombre
de places construites pour représenter les mouvements de ces vannes. Dans le cas de cet
exemple, il n’y en a qu'une : la place Pg 3 de la Figure 64. Cette place indique que le ventail recoit
et absorbe un flux énergétique. Ensuite, il faut une transition : la transition Ty 3de la Figure 64,
servant a calculer I'énergie totale absorbée par le ventail depuis le début du scénario.

I[.D.b) Chercher si les interactions continues en train d’étre construites
peuvent étre perturbées par la dégradation de I'objet

Dans ce cas Npap #0, ce qui signifie que les mouvements des vannes étudiées peuvent étre
inhibés. Dans ce cas, la représentation des interactions de l'objet avec le modele aéraulique
implique a la fois l'utilisation des places représentant I'état de l'objet vis-a-vis des
échanges de masse et d’énergie, construites au paragraphe 1.C et l'utilisation des deux
places représentant la dégradation de l'objet, construite au paragraphe LE. Dans ce cas, il
faut donc construire deux parties de RDPE en méme temps, ou réutiliser la partie dégradation si
elle a déja été construite.

[1.D.c) Ajouter les transitions et les arcs

Enfin, aprés avoir ajouté les transitions, il faut les relier aux places.

Pour les processus d’action inhibiteur, il faut construire :

- une transition dans la partie représentant la dégradation de l'objet. Les arcs reliant cette
transition aux places vont dans le sens de la dégradation ;

- autant de transitions que de mouvements de vanne(s) possibles dans la partie
représentant les interactions continues de l'objet avec le modele aéraulique. Les arcs
reliant ces transitions aux places vont dans le sens du mouvement des vannes (p. ex. : de
I'état « demi-ouvert » vers I’état « ouvert »).

Pour les processus d’action non inhibiteurs, il faut construire autant de transitions que de
mouvements de vanne(s) possibles dans la partie représentant les interactions continues de
I'objet avec le modeéle aéraulique. Les arcs reliant ces transitions aux places vont dans le sens des
mouvements.

Pour les transitions associées au processus de stockage, il faut construire autant de transitions
que de places dans la partie du réseau représentant les interactions continues de I'objet avec le
modele aéraulique. Chacune de ces places est a la fois la place d’entrée et la place de sortie de
I'une des transitions.

Exemple : impact de la position de la porte sur les flux de masse et d’énergie au travers
de I'’embrasure

Comme détaillé précédemment, il faut fixer 6 transitions et 12 arcs pour cette partie de réseau.
Le résultat est celui de la Figure 97.
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Partie représentant les

echanges de masse et
_ d'énergie au travers de

I'embrasure

Etat de dégradation

de la porte, ici intacte

Partie representant
@ la ruine de la porte

FIGURE 97 : IDENTIFICATION DES TRANSITIONS ET DES ARCS - MODELISATION DE L’ETAT D’UNE PORTE

La transition T4 3 (en bleu) correspond a I'ouverture de la porte par I'occupant, c’est-a-dire au
processus d’action n°1. Cette transition fait passer la porte de I'état fermé (P3_3) a I’état ouvert
(P4.3). La transition Ts_3 (en rouge) correspond a la fermeture de la porte par le ferme-porte,
c’est-a-dire au processus d’action n°2. Elle permet de faire passer la porte de I’état ouvert a I'état
fermé puisqu’elle a P4 3 en place d’entrée et P3 3 en place de sortie. Puisque ces deux transitions
représentent des processus d’action non inhibiteur, ils ne génerent pas de transitions dans la
partie représentant la ruine de la porte.

A l'inverse, les processus d’action n°3 et n°4 sont inhibiteurs. IIs générent donc chacun deux
transitions : les transitions T¢_3 et T7 3 (en rose) pour le processus d’action n°3 et les transitions
Te_3bis et Tgz (en vert) pour le processus d’action n°4. Le tir des deux transitions de méme
couleur doit étre synchronisé, synchronisation assurée par les annotations construites plus loin.
De plus, les transitions Te 3 et Te snis seront fusionnées lors de la phase de simplification des
transitions (cf. paragraphe IV.A)

[II. DISTINCTION ENTRE LES TRANSITIONS ACTIVES, PASSIVES ET INTERNES

Un RDPE peut contenir trois types de transitions: des transitions internes, des transitions
actives et des transitions passives. Il convient de les distinguer.

Rappel :
- une transition interne est une transition qui ne concerne que l'objet étudié ;

- une transition active représente 'action de I'objet étudié sur un tiers (un autre objet) ;

- une transition passive représente I'action d’un tiers sur I'objet étudié.

Concretement, une transition active et une transition passive destinées a fusionner
représentent le méme événement mais une fois du c6té de l'acteur (c’est I'active) et I'autre
fois du coté de la cible (c’est la passive).

Partie représentant le déplacement de I'objet et 'effet de sa dégradation sur son
déplacement

Si 'acteur du processus d’action associé a la transition :

- estidentique a l'objet étudié (c’est-a-dire la personne) ;

- ouestun volume gazeux présent dans les locaux ;
alors la transition est interne. C’est le cas des cinq transitions T3 3, Tz 2, Ts2et T7 2de I'exemple
de la Figure 63.
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Dans le cas contraire, la transition est une transition passive. Ce cas n’est pas illustré mais il
représenterait par exemple 'action d'un tiers qui porterait la personne étudiée hors du batiment
en flamme (action de sauvetage).

Partie représentant le réle de I'objet dans la propagation de l’alerte et ’effet de sa
dégradation sur ce réle

CAS 1 : la transition modélise une réception d’alerte

Si 'acteur du processus d’action associé a la transition est un volume gazeux présent dans les
locaux, alors la transition est interne. Ce cas n’est pas illustré, mais il correspondrait par
exemple a la détection du volume de gaz dans un local par un détecteur thermostatique.

Dans le cas contraire, alors la transition est une transition passive. C’est le cas de la transition
T4, de I'exemple de la Figure 63.

CAS 2 : la transition modélise une création d’alerte

Dans ce cas, la transition est une transition interne. Ce cas n’est pas illustré ici mais peut se
retrouver dans les réseaux de I'application pratique (cf. le paragraphe III de I’Annexe 2).

CAS 3 : la transition modélise une émission d’alarme

Dans ce cas, la transition est active. Il s’agit de toutes les transitions dont la place amont est
identique a la place aval apparaissent dans la partie représentant le role de l'objet dans la
propagation de l'alerte. C’est le cas de la transition T7_; de la Figure 63.

Partie(s) représentant les actions de I'objet sur les autres objets

Dans ce cas, la transition est active. Il s’agit de toutes les transitions de la partie représentant les
actions de I'objet sur les autres objets. C’est le cas de la transition T > de 'exemple de Figure 63,
représentant I'occupant; et de la transition T, ;de I'exemple de la Figure 62, représentant le
ferme-porte.

Partie représentant les interactions continues de 'objet avec le modeéle aéraulique et
les effets de la dégradation de I'objet sur ces interactions

CAS 1 : la transition modélise I'échauffement de I'objet solide

Dans ce cas, la transition est_interne. Il s’agit de toutes les transitions associées a un processus
de stockage de I’énergie. C’est le cas de la transition Tq 3 de 'exemple de la Figure 64.

CAS 2 : la transition représente un processus d’action non inhibiteur

La transition est interne si I'acteur du processus d’action associé a cette transition :
- estidentique al'objet étudié;
- ouestun volume gazeux présent dans les locaux.

Ce cas n’est pas illustré dans ce mémaoire.

Dans le cas contraire, la transition est passive. C’est le cas des transitions T4z et Ts 3de I'exemple
de la Figure 64.

CAS 3 : la transition représente un processus d’action inhibiteur

Ce type de processus génere :
- une transition dans la partie représentant la dégradation de I'objet (type A) ;
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- plusieurs transitions dans la partie représentant les interactions continues de l'objet
avec le modéle aéraulique (type B).

La transition de type A sert a modéliser 'occurrence d’'un blocage de vanne tandis que les
transitions de type B permettent de ramener le jeton dans la place adéquate suite a ce blocage.

Les transitions de type B sont toujours_internes. C’est le cas de la transition Ts 3 de I'exemple de
la Figure 64.

La transition de type A est interne si I'acteur du processus d’action est :
- identique al'objet représenté par la vanne étudiée ;
- ouestun volume gazeux présent dans les locaux.

C’est le cas de la transition T7 3 de I'exemple de la Figure 64.

Dans le cas contraire (I'acteur est une autre entité), alors cette transition de type B est passive.
C’est le cas de la transition Tg 3 de 'exemple de la Figure 64.

[V. SIMPLIFICATIONS DE LA STRUCTURE DU RESEAU ELEMENTAIRE

IV.A  Simplifications du nombre de transitions

CAS général : valable pour toutes les parties précédemment construites

Toutes les transitions passives ayant rigoureusement les mémes places d’entrée et de sortie
fusionnent en une seule transition passive. Cette fusion est autorisée car, dans le formalisme,
une méme transition passive peut étre utilisée par plusieurs transitions actives (cf. premier
chapitre). Ce cas n’est pas illustré ici.

CAS spécifique: valable uniquement pour la partie représentant les interactions
continues de I'objet avec le modéle aéraulique

Toutes les transitions internes qui modélisent un PA bloquant et qui ont rigoureusement les
mémes places d’entrée et les mémes places de sortie fusionnent en une seule transition
interne. Cette fusion est essentielle car elle évite un conflit effectif qui rendrait les simulations
impossibles. De plus, ces transitions servent a ramener le jeton dans la place correspondant a
I’état d’ouverture ad hoc suite a la dégradation de l'objet, et une seule transition est suffisante
pour le faire. La fusion des transitions Te3 et Tesnis de la Figure 97 est un exemple de
simplification illustrant ce cas.

IV.B  Simplification du nombre de places

S'il se révele que I'objet est infaillible, alors il n'y a aucune transition dans la partie représentant
la dégradation de I'objet. Dans ce cas, les deux places construites pour représenter I’état intact et
I'état dégradé sont inutiles et peuvent étre supprimées. C’est le cas du ferme-porte qui ne
contient pas de partie représentant sa dégradation dans la Figure 62.
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V. IDENTIFICATION DE L’ETAT INITIAL ET AJOUT DES TRANSITIONS
D’INITIALISATION

V.A Identification de I’état initial

Tout objet est caractérisé par un état initial en début de scénario. Pour définir cet état, il faut
connaitre, dans chaque partie de réseau, la place a marquer initialement. Autrement dit, I'état
initial d'un objet résulte du marquage initial de chacune de partie de réseau le représentant. Par
exemple, au début d’'un scénario, I'occupant est a la fois vivant, présent dans la chambre et
ignore la présence du feu. Il faut donc trois jetons pour représenter son état initial.

Pour chaque partie de réseau, deux cas sont possibles.

Cas n°1 :la place a marquer initialement est la méme dans tous les scénarios

Dans ce cas, I’état initial (pour cette partie de réseau uniquement) est déterministe et aucune
transformation du réseau ne doit étre réalisée.

Cas n°2 :la place a marquer initialement differe d’un scénario a l'autre

Dans ce cas, I'état initial (pour cette partie de réseau uniquement) est aléatoire et il est
nécessaire de transformer le réseau. Cette transformation consiste a :

- ajouter une place;

- ajouter autant de transitions que de places initiales possibles.

Ces transitions permettront, a chaque scénario, de répartir le jeton dans la place initiale
appropriée. Le choix de la transition a tirer (et donc de la place appropriée) dépend de la valeur
d’une variable, tirée aléatoirement (cf. partie suivante).

Exemple : I’état initial de la porte

La porte a deux états initiaux possibles : ouvert ou fermé. Dans le but de répartir le jeton
dans I'état approprié au début d'un scénario, il faut ajouter la place P,z et les transitions

T, set Tss.
Cette transition est tirée sila
porte est initialement fermée T2 3

dans le scénario courant @,l

<

T6_3 (PA3/4)
Place > =
d’initialisation

Cette transition est tirée si la

Partie représentant les
G échanges de masse et
Lile d’énergie au travers de

T4_3 (PA1) -
IZVZI l'embrasure

porte est initialement ouverte
dans le scénarfo courant

FIGURE 98 : AJOUT DE TRANSITIONS D’INITIALISATION DE L’ETAT INITIAL D’UN OBJET

V.B  Concaténation des différentes parties

La concaténation consiste a mettre toutes les parties de réseau ensemble, a ajouter une place
d’initialisation P1 x et une transition T x, ayant la place d’initialisation P1 x en place d’entrée et les
places initiales de chacune des parties en places de sortie. Les Figure 62, Figure 63 et Figure 64
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illustrent le résultat des concaténations de parties. A ce stade de la construction, la structure et
le marquage initial sont achevés.

VI. IDENTIFICATION DES VARIABLES NECESSAIRES

Des variables sont nécessaires pour piloter le fonctionnement des réseaux de Petri. Des regles
construites pour identifier et nommer les variables nécessaires sont énoncées ci-dessous.

VI.LA Variables générales liées a tout objet

A chaque objet est associée une variable ip traduisant le lieu (local ou environnement) dans
lequel elle se trouve. Cette variable est un numéro, associé au numéro du lieu contenant. De plus,
cette variable évolue si I'objet concerné se déplace, comme c’est le cas de I'occupant (cf. Figure
63).

Exemple

Dans I'exemple suivi dans ce chapitre, le numéro 1 représente la chambre, le n°2 le couloir et le
n°3 l'extérieur.

VI.B Variables liées aux transitions d’initialisation de I’état initial

Si I’état initial d’'un objet varie d’un scénario a l'autre, il faut ajouter une ou plusieurs variables
pour qu’au début de chaque scénario, les jetons puissent étre répartis dans les places
correspondant au bon état initial par les transitions d’initialisation.

En général, ces variables se notent Eo (comme état a I'instant to). Par ailleurs, il faut autant de
variables que de partie de réseau dans laquelle I'état initial peut varier (p. ex. : pour faire varier a
la fois la position initiale et 'état d’alerte initial de I'occupant, il faut deux variables). Chacune
des variable Eo peut alors prendre autant de valeurs numéraires que de places initiales possibles
dans la partie de réseau a laquelle la variable est associée (p. ex. : si un occupant a trois positions
initiales possibles, il faut trois valeurs : 1, 2 et 3).

Exemple : I'état initial de la porte

La variable E, de la Figure 64 sert a traduire I'état d’'ouverture initial de la porte. Dans ce cas,
deux états initiaux sont possibles : la porte est initialement ouverte (dans ce cas, Eo vaut 2) et la
porte est initialement fermée (dans ce cas, Eo vaut 1).

VI.C  Variables liées au calcul des échanges de masse et d’énergie entre un objet
et les zones gazeuses

Ce calcul est réalisé dans les fonctions continues, construites au paragraphe IX. Ces fonctions
continues sont les routines CIFI 2009 appelées dans les places.

Soit une fonction continue f qui associe des variables de sortie y; (p.ex. : un débit d’énergie) a des
variables d’entrées x; (p.ex.: un gradient de température, une surface d’échange etc.). Pour
pouvoir construire correctement les appels a ces fonctions, les variables d’entrées (x;) doivent
étre connues et déclarées dans 'objet.
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Exemple : calcul des flux de masse et d’énergie au travers de la porte

Pour calculer les flux de masse et d’énergie au travers de la porte, la routine V de CIFI 2009 est
utilisée dans la Figure 64. Cette routine nécessite des variables d’entrée fournissant a la fois les
caractéristiques du gaz de part et d’autre de la porte (p. ex. : la température des zones hautes

Tzigl et Tzigz) et des caractéristiques de la porte (p. ex.: ses dimensions H et W). Toutes des

variables d’entrée de la routine V doivent étre déclarées dans le réseau, c’est-a-dire les variables
suivantes :

Caractéristiques de la porte
—t—
X323 Tons Tans AP; Y03 205 Y 02 205 Yr 23 Yrans 25 H; W ipy; ip;

Caractéristiques des zones gazeuses

VLD Variables liées au calcul de I'absorption et de la diffusion d’énergie dans
un objet solide

Certaines transitions servent a calculer I'énergie stockée dans l'objet et la diffusion de cette
énergie dans 'objet (p. ex. : par la résolution de I'’équation de la chaleur dans le solide).

Ce calcul se fait par I'appel a une routine CIFI 2009 lors du tir, toutes les secondes, de ces
transitions. D'une part, pour que cet appel se fasse correctement, les y;variables de sortie et
les x; variables d’entrées de la routine doivent étre connues et déclarées dans I'objet. D’autre
part, pour que le tir se fasse bien toutes les secondes, une variable, notée tmaj (comme instant de
mise-a-jour) est nécessaire. Cette variable est itérée d’'une seconde a chaque tir de transition.

Exemple : calcul de I’échauffement de la porte

La transition To3de la Figure 64 sert a calculer la quantité totale d’énergie absorbée par le
ventail depuis le début du scénario. La diffusion de la chaleur dans cette porte n’est pas traitée.
Le calcul de cette énergie absorbée est réalisé par la routine R de CIFI 2009, routine qui
nécessite des variables d’entrée fournissant a la fois les caractéristiques du gaz de part et
d’autre de la porte et des caractéristiques de la porte. Par ailleurs, la routine R stocke le
résultat du calcul dans une variable de sortie, en l'occurrence la variable e, I'énergie
accumulée dans la porte. Toutes ces variables d’entrée et de sortie doivent étre déclarées dans
le réseau, c’est-a-dire les variables suivantes :

Caractéristiques des zones gazeuses Caractéristiques de la porte

—_—— —_—
X3! Ton; Tons Z ; H; ipy; ip, ; epp
Variables drentrée Variables de sortie

VLE Variables liées aux signaux de danger

Si un objet est capable de créer un message (c’est-a-dire s’il est représenté par une boite avec un
processus de création d’information), alors une transition représente I'occurrence de la création
du message. Il faut autant de variables que nécessaire pour traduire les conditions d’occurrence
du message.

Exemple : fumée envahissant un local

Admettons qu’'un message d’alerte soit créé des que la fumée envahisse un local i. Dans ce cas, il
faut déclarer dans I'objet une ou plusieurs variables permettant d’écrire « il y a de la fumée dans
le local ». En 'occurrence, pour cet exemple, ces variables sont :

- Zi:les hauteurs d’interface thermique dans le local i ;

- H:lahauteur de plafond.
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En effet, ces variables permettent d’écrire la condition suivante. Si Zi<H, alors une couche chaude
existe et il y a de la fumée dans le local i.

VLF  Variables liées aux processus d’action

Un certain nombre de variables est associé d’office a chaque processus d’action. Ensuite, selon le
cas, des variables additionnelles peuvent étre requises.

Variables introduites par défaut

Les variables associées par défaut a chaque processus d’action n°x (noté PAx) sont les suivantes :

- Ry, une variable booléenne vraie (Ry) ou fausse (Ry) servant mémoriser si le PAx a eu
lieu ou non dans le scénario courant (au début du scénario, cette variable est fausse et
vaut doncRy ) ;

- ty un entier positif servant a stocker l'instant auquel le PAx a eu lieu dans le scénario
courant (au début du scénario, cette valeur vaut ) ;

- Aty un entier positif correspondant au délai de synchronisation entre I'événement
initiateur du PAx et le PAx ;

- Py un réel tel que 0 < P <1 correspondant a la probabilité conditionnelle de réalisation
du PAx, sachant que I'événement initiateur s’est réalisé (pour tous les scénarios) ;

- Poy, une variable booléenne vraie (Poy) ou fausse (Poy) traduisant la possibilité, pour un
scénario donné, de voir la réalisation du PAx. Cette variable, directement liée a Py, est
tirée aléatoirement a chaque scénario.

Les trois derniéres variables servent a écrire les conditions a respecter pour voir survenir le
PAx. Les deux premiéres, Ry et ty permettent de savoir si le PAx a eu lieu, et si oui quand. Ces deux
variables sont utilisées pour assurer les enchalnements correctement temporisés de PA.

Exemple :
Considérons le processus d’action n°5 : I'occupant sort de la chambre. Pour ce processus

d’action, il faut fixer les variables suivantes :

- Ats: le temps que l'occupant met pour sortir de la chambre apres avoir entendu
I'alarme. Conformément au délai du PA n°5, ce temps est fixé entre [15; 180]
secondes ;

- Ps: la probabilité que l'occupant sorte apres avoir entendu I'alarme.
Conformément au délai du PA n°5, cette variable vaut 1 (il sort toujours) ;

- Pos: la possibilité, pour le scénario courant, que 'occupant sorte apres avoir
entendu l'alarme. Puisque Ps vaut 1, cette variable est vraie dans tous les
scénarios ;

- Rs:lavariable booléenne indiquant si I'occupant est ou non sorti de sa chambre
dans le scénario courant ;

- 5 cette variable stocke I'instant auquel I'occupant sort de la chambre.

Remarque :
La lecture des Figure 62, Figure 63 et Figure 64, permet de constater qu’il n'y a pas

autant de variables pour chaque processus d’action dans les réseaux finaux. Cette
différence s’explique par le fait que les variables inutiles ont été écartées. Le nombre
total de variable au terme de la construction est donc moins élevé. Les regles de
simplification sont détaillées au paragraphe XI.
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Variables additionnelles nécessaires si I’événement initiateur est lié aux conditions
physiques

Cet événement initiateur s’exprime en général en comparant les conditions physiques exprimées
par des variables d’état (p. ex. : la température de la zone gazeuse haute) avec des valeurs seuils,
spécifiques a I'objet (p. ex.: la température de la zone gazeuse haute maximale supportée par
I'objet).

II faut alors fixer autant de variables d’état et de seuils nécessaires pour écrire la condition
d’occurrence de I'événement initiateur.

Exemple : la ruine de la porte
La porte est ruinée si la chaleur accumulée dans la porte (notée ep) dépasse un certain
seuil, dit seuil de ruine (noté eps). Dans cet exemple il y a une variable d’état (ep) pour
une variable de seuil (ep;), soit un total de deux variables nécessaires.

Variables additionnelles nécessaires si la dégradation de I'objet inhibe des processus
d’action

Si I'objet peut étre dégradé, alors certaines vannes peuvent étre bloquées et certains processus
d’action inhibés. Pour traduire cette inhibition, des variables de blocages, notées blo; sont
nécessaires.

Posons :
- Naaw, le nombre de positions dans lesquelles la (les) vanne(s) peut (peuvent) étre
bloquée(s) (p. ex. : bloquée ouverte, bloquée fermée, bloquée mi-ouverte, etc.) ;
- Nuio, le nombre de variables nécessaires pour traduire le blocage de la (des)vanne(s).

Nbio = Nadmw,
C’est-a-dire qu'’il faut une variable par position bloquée possible.

Pour une position de blocage i, il existe une variable booléenne blo;vraie (blo;) ou fausse (blol) :
I'occurrence d’un blocage des vannes dans la position i.

Exemple : ruine de la porte
Les vannes V1 et V2 peuvent étre bloquées dans une position ouverte en cas de ruine de
la porte. Etant donné qu’une seule position de blocage est possible (bloqué ouvert), une
seule variable de variable blo; est nécessaire.

VII. CONSTRUCTION DES CONDITIONS DE SENSIBILISATION

by

Une condition de sensibilisation est associée a chaque transition afin d’en déterminer la
possibilité de tir. Elle s’exprime sous forme de condition(s) booléenne(s), a I'aide des variables
établies ci-avant. L’évaluation de telle(s) condition(s) est réalisée toutes les secondes, tant que la
transition est sensibilisée (donc que les places d’entrée sont suffisamment marquées). Si les
conditions sont respectées, la transition est tirée. Dans le cas contraire, la transition n’est pas
tirée.

Remarque :
Ne pas confondre condition booléenne et variable booléenne. Une condition booléenne

consiste a poser une contrainte sur la valeur d’une variable (booléenne ou non).
Par exemple :
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- soitune variable booléenne ayant deux valeurs possibles : (blo; m) ;
- soit une condition booléenne : blo, respectée si la valeur de la variable vaut blo et
non respectée si la valeur de la variable vaut blo ;

- soit une condition booléenne : blo, respectée si la valeur de la variable vaut blo et
non respectée si la valeur de la variable vaut blo.

VII.A Transitions d’initialisations

Transition servant a initialiser les variables aléatoires

Il n'y a jamais de condition de sensibilisation associées a la transition servant a initialiser les
variables aléatoires. (cf. la transition T1 1 de la Figure 62).

Transition servant a initialiser I’état de ’objet

En revanche, il faut des conditions de sensibilisation pour les transitions servant a initialiser
I’état initial de I'objet. Ces conditions de sensibilisation s’écrive sous la forme : Eo=j; avec j le
numeéro correspondant a I’état initial de I'objet pour le scénario courant.

Exemple : I'état initial de la porte
La porte a deux états initiaux sont possibles : initialement fermée (dans ce cas T, 3doit
étre tirée) et initialement ouverte (dans ce cas T3 3 doit étre tirée).

La condition de sensibilisation de la transition T 3, ayant la place « fermée » (c’est-a-dire
P3 3) comme place de sortie s’écrit comme suit :

e;3:Ep=1
Ce qui signifie que si Eq vaut 1, alors T>_3 est sensibilisée et tirée.

A T'inverse, la condition de sensibilisation de la transition T3 3ayant la place « ouverte »
(c’est-a-dire P4 3) comme place de sortie s’écrit comme suit :

e33:Ey =2
Ce qui signifie que si Eo vaut 2, alors c’est T3 3 qui est sensibilisée et tirée.

VII.B Transitions servant a calculer I'absorption et la diffusion d’énergie dans
'objet solide

Les conditions de sensibilisation de ces transitions s’écrivent toujours comme suit :

etZtmaJ+1

VII.C Transitions représentant une création d’information

Les conditions de sensibilisation de ces transitions correspondent a la traduction booléenne des
conditions de création du message.

Exemple : présence de fumée dans un local i
Si I'on reprend l'exemple du local i enfumé de la section VILE, la condition de

sensibilisation s’écrirait comme suit :

e:Z' <H
Cette condition signifie que si la hauteur d’interface thermique est plus basse que H la
hauteur de plafond, une couche chaude de fumée s’est établie dans le local i et qu’il y a de
la fumée dans ce local.
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VII.D Transitions représentant un processus d’action inhibé

Les conditions de sensibilisation de ces transitions doivent étre fixées de telles manieres que ces
transitions soient inhibées si I'objet subit une dégradation.

Cas des transitions passives

Par définition, toutes les transitions passives ont une condition de sensibilisation de la forme
d’une suite de conditions booléennes : [[, %" (blo,). Cette condition est vraie si toutes les
variables traduisant 'occurrence d'un blocage sont fausses (aucun blocage n’a eu lieu).

Exemple : la fermeture de la porte
La transition passive Ts3 de la Figure 64 représente la possibilité de fermer la porte.
Cette transition représente le processus d’action n°2, qui est inhibé si 'un des processus
d’action n°3 ou n°4 (ruine de la porte) survient. Il en découle que la condition de
sensibilisation de Ts 3 est la suivante :

35_3: blOl
Ce qui signifie que la porte ne peut étre fermée a condition qu’elle ne soit pas détruite.

Cas des transitions internes et actives

Les conditions de sensibilisation de ces transitions correspondent a la traduction booléenne
des conditions initiatrices du PA, 4 laquelle la suite de conditions booléennes H:\l:"l““’ (blo,) est
ajoutée.

Exemple : le déplacement de 'occupant
Les transitions internes T, et Tz» de la Figure 63 représentent le déplacement de
I'occupant d’un local a un autre. La transition T, > correspond au PA n°5 et la transition
T32au PA n°6. Par ailleurs, ces deux PA s’enchainent. En effet, le PA n°5 est le processus
d’action initiateur du PA n°6, ce qui signifie que c’est parce que I'occupant est sortie de la
chambre qu'il peut sortir du couloir.

A ce stade de la construction, la condition de sensibilisation de T3 » s’écrit comme suit :

93 2: R5 /\ PO6 /\ [t > (t5 + Ate)] /\ bl01
= —— —— e ——
l'événement initiateur la probabilité le délai depuis ' occupant peut—il
a—t—il eut lieu ? d'occurence I événement initiateur se déplacer?
(ici,la sortie de la est—elle respectée ? (la sortie de la chambre) (est—il vivant ?)
chambre c.a.d le PAn°5) est—il écoulé?

Dans la Figure 63, cette condition de sensibilisation est moins compliquée. La différence
entre les deux sera éliminée lors de la phase de simplification des annotations, détaillée
au paragraphe XL.B.

VILE Transitions représentant un processus d’action inhibiteur

Dans la partie représentant la dégradation de I’'objet

La condition de sensibilisation de cette transition est la traduction booléenne des conditions
initiatrices du PA.

De plus, si le processus est également inhibé par un autre processus d’action, il faut alors ajouter
la suite de conditions booléennes ]'[?Ef“’ (blo,).
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Dans la partie représentant les interactions continues interactions continues de I’objet
avec le modele physique

Dans cette partie, un processus inhibiteur donne naissance a plusieurs transitions permettant de
ramener le jeton dans la place adéquate suite a ce blocage. Les conditions de sensibilisation
sont(blo;). Cette condition est validée si la vanne est bloquée dans la position i.

Exemple : effet de la ruine de la porte sur les flux de masse et d’énergie au travers de
I'embrasure
Le processus d’action n°3 représente la ruine thermique de la porte. Par ailleurs, il s’agit
d'un processus d’action inhibiteur. Ce processus d’action a donné naissance a deux
transitions dans la Figure 64 : Ts 3 et T7 3. La transition Te 3 sert a ramener le jeton de la
place P33 a la place P43 si la ruine survient. La condition de sensibilisation de cette
transition s’écrit donc :

eg 3:blog
Ce qui signifie que si la porte fermée se ruine (et donc que blo; est vrai), le ventail
disparait et des flux de masse et d’énergie traversent 'embrasure. En effet, T¢ 3 est tirée
ce qui entraine le marquage de Pz 3.

VILF Autres transitions

Pour toutes les autres transitions, il faut se demander si 'occurrence de la dégradation (si elle
existe) empéche le tir de ces transitions.

Dans le cas positif, les conditions de sensibilisation de ces transitions correspondent a la

traduction booléenne des conditions initiatrices du processus d’action, a laquelle la suite

de conditions booléennes [[%¢" (blo,) est ajoutée.

Dans les cas négatif, les conditions de sensibilisation de ces transitions correspondent a la
traduction booléenne des conditions initiatrices du processus d’action.

Exemple : effet du décés de I'occupant sur sa capacité a ouvrir la porte de la chambre

Reprenons I'exemple de 'occupant. Dans le réseau de la Figure 63, la transition T7
représente I'occupant qui ouvre la porte du studio, ce qui correspond au processus
d’action n°1. Or, ce processus d’action n°1 n’a aucun lien d’inhibition (c’est-a-dire qu'’il
n’est ni inhibé, ni inhibiteur) avec les autres processus d’action du réseau, c’est-a-dire
avec les processus d’action n°5, n°6, n°7, n°8, n°9 et n°10. Dans ce cas, il est nécessaire de
se demander si le déceés de I'occupant (c.a.d. la transition T associée aux processus
d’action n°7 et n°8) peut I'empécher d’ouvrir la porte. En tout état de cause, la réponse a
cette question est positive. Dans ce cas, La condition de sensibilisation de la transition
T 2 s’écrit :

e, 5t Rs A Po,q AN [t> (s +At)] A blo,
- - —— ——
l'événement initiateur la probabilité le délai depuis U'occupant peut—il
a—t—il eut lieu? d'occurence l'événement initiateur ouvrir la porte ?
(icila sortie de la est—elle respectée ? (la sortie de la chambre) (est—il vivant ?)
chambre c.a.d le PA n°5) est—il écoulé?

VIII. CONSTRUCTION DES FONCTIONS DE JONCTION

Une fonction de jonction est associée a chaque transition. Cette fonction permet de faire évoluer
les variables de maniére discrete.
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VIILA Transitions d’initialisations

Transition servant a initialiser les variables aléatoires

C’est la fonction de jonction associée a cette transition qui permet le tir de ces variables. Pour y
parvenir, il faut utiliser 'une des fonctionsé3 suivantes :
- U(x1;x2) qui renvoie un nombre entier dans lintervalle[x;;x;], avec une loi de
distribution uniforme (c’est-a-dire que toutes les valeurs sont équiprobables);
- V(x1;x2) renvoie un nombre décimal dans I'intervalle [x;; x,], avec une loi de distribution
uniforme .

Les valeurs de x; et de x;sont en général indiquées dans le modele systémique (soit par les
intervalles fixés dans les processus d’action, soit par des informations textuelles ajoutées).

Exemple : tir des variables aléatoires du réseau « occupant »
Considérons a nouveau 'exemple de I'occupant. La transition T; 1 du réseau de la Figure
62, sert a tirer les variables aléatoires. Dans cet exemple, deux variables sont
concernées :
- Poio: la possibilité pour un scénario donné de voir I'’événement du processus
d’action n°10 se réaliser ;
- Ats: le délai de synchronisation entre I'événement initiateur du processus
d’action n°5 et 'occurrence du processus d’action n°5.

Ces deux variables n’étant pas de méme nature, la maniére de leur attribuer une valeur
pour un scénario differe. D’'une part, Poio est une variable booléenne. Pour lui donner
une valeur, un nombre aléatoire tiré entre 1 et 100 est comparé a Pio, la fréquence
d’occurrence du processus n°10 exprimée en pourcent. Si, pour un scénario, la valeur
tirée aléatoirement est inférieure ou égale a P1o, alors Po1o prend la valeur « vraie ». Dans
le cas contraire, Poio prend la valeur « fausse ». D’autre part, Ats est un délai. Sa valeur
est tirée au début de chaque histoire entre les deux valeurs extrémes définies dans le
processus d’action n°5. En définitive, la fonction de jonction de cet exemple s’écrit
comme suit:
Ji2: Porg = U(1;100) < (Py X 100); Ats = U(15;180)

Transition servant a initialiser I’état initial de 'objet

Il n'y a jamais de fonction de jonction pour les transitions servant a initialiser 1'état initial de
'objet.

VIIL.B Transitions servant a calculer I’absorption et la diffusion d’énergie dans
'objet solide

La fonction de jonction de ces transitions permet le calcul de I'énergie accumulée. Il faut donc
appeler, dans cette fonction de jonction, la routine CIFI 2009 adéquate.

Exemple : calcul de I'énergie accumulée dans la porte
Le réseau de la Figure 64 représente la porte. Dans ce réseau, lorsque le jeton marque
Pg 3, la porte est soumise a une sollicitation thermique de la part du gaz avoisinant. Le

63 Ces fonctions sont disponibles dans la bibliothéque de I'outil de calcul numérique Scilab
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calcul de « ep», 'énergie accumulée dans la porte sous l'effet de cette sollicitation est
réalisé lors du tir de la transition To 3, plus précisément lors de I'appel de la routine R de
CIFI 2009 dans la fonction de jonction jo 3. Cette fonction s’écrit comme suit :

]9_3: ep = R(Tzh;sz:Zd:H) ; tmaj =t
Appel ala routine R de CIFI 2009 Mise a jour de la variable tyq;
Calcul de ey permettant le tir périodique de Tq 3

VIIL.C Transitions représentant un processus d’action inhibiteur

Dans la partie représentant la dégradation de I'objet

La fonction de jonction d’une transition représentant le PAx sert a fixer :
- lavaleur booléenne de Ry a « vrai » ;
- fixer la valeur de tx a I'instant courant ;
- fixer la valeur booléenne de blo; a « vrai ».

Ces fonctions s’écrivent alors de la maniére suivante :
j:R,; t, = t; blo;

Dans la partie représentant les interactions continues de I'objet avec le modele
physique

Dans cette partie, un processus inhibiteur donne naissance a plusieurs transitions permettant de
ramener le jeton dans la place adéquate suite a ce blocage. Ces transitions n’ont pas de fonction
de jonction.

Exemple : ruine de la porte

Dans le réseau de la Figure 64, les transitions Te 3, T7 3 et Tg 3 représentent la ruine de la
porte, soit par les secours, soit sous I'action de la sollicitation thermique. Considérons la
ruine de la porte par sollicitation thermique, c'est-a-dire les transitions T3 et T7 3 La
premiére figure dans la partie représentant les interactions continues de 1'objet avec le
modele physique. En conséquent, elle n’a pas de fonction de jonction. A l'inverse, la
seconde figure dans la partie représentant la dégradation de 'objet. Sa fonction de
jonction sert a indiquer que le processus d’action, ici le n°3 a eu lieu et surtout que le
blocage de certaines vannes est effectif. Concretement, la fonction de jonction s’écrit

comme suit :
J7.3: R3;t3 =t ; blo,
N ——— L — , i
le processus d' action n°3 la porte est détruite
aieuallinstantt les vannes sont bloquées ouvertes

VIII.D Autres transitions

Toutes les fonctions de jonction des autres transitions s’écrivent comme suit :
JiRgty =1t

De plus, si la transition représente le déplacement de I'objet, alors la variable ip doit étre mise a
jour et prendre pour valeur le numéro du lieu dans lequel I'objet entre.

Exemple : 'occupant sort de la chambre

Le réseau de la Figure 63 représente l'occupant. Dans ce réseau, la transition Tz,
associée au processus d’action n°5 traduit la sortie de I'occupant de la chambre.
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[X. CONSTRUCTION DES FONCTIONS CONTINUES

Ces fonctions sont utiles uniquement dans la partie du réseau représentant les interactions
continues de 'objet avec le modele physique, c’est-a-dire la partie a dynamique hybride.

Les fonctions de calcul correspondent aux interactions continues qu’entretiennent les objets
avec le modele aéraulique. Elles permettent de calculer les flux nets (de masse et d’énergie)
échangés entre le gaz et I'objet (p. ex. : le foyer, une porte, une trappe de désenfumage). Ces flux
sont calculés par des routines CIFI 2009.

Le tableau suivant propose les noms de quelques routines CIFI 2009 et détaillent ce qu’elles
calculent.

Obi Nom de la Phé \ sdi
Jet routine Processus représentés enomenes predits
CIFI 2009
P _ Pyrolyse d'un objet solide, combustion,
création de masse, création ; e
e ) entrainement d’air dans la flamme et le
d’énergie, transfert de
Foyer F ) . panache, rayonnement de la flamme,
masse et d’énergie avec le g ,
volume de gaz élévation du panache sous I'effet de la
flottabilité
transfert de masse et Ecoulements a travers une ouverture
Porte 0 d’énergie entre deux verticale, entrainement d’air dans un
volumes de gaz panache d’ouverture
) . transferts thermiques entre un gaz et une
. transfert d’énergie entre un : . .
Parois p paroi (modeéle de convection et de

az et une paroi
& p rayonnement)

TABLEAU 30 : EXEMPLE DE FONCTIONS CONTINUES

Les fonctions continues sont appelées dans certaines places. Il s’agit des places pour lesquelles
I'interaction existe (flux non nul). De telles places sont repérées dans le réseau par la couleur
bleue.

Exemple : calcul des flux d’air au travers de I'embrasure
Dans le réseau de la porte (cf. fig..), les places P33 (porte fermée), P4 3 (porte ouverte) et
Ps 3 (porte exposée a la sollicitation thermique) sont dévouées au calcul des flux nets de
masse et d’énergie échangés entre la porte (I'embrasure de la porte pour P33 et P4 3; le
ventail de la porte pour Pg 3) et le gaz. Dans cet exemple, les hypothéses suivantes ont été
posées :
- la porte est étanche, c’est-a-dire que ni gaz ni énergie ne traversent I'embrasure
lorsqu’elle est fermée ;
- l'embrasure est traversée par des flux de masse et d’énergie lorsque la porte est
ouverte ;
- la sollicitation thermique du ventail ne fait pas perdre d’énergie au gaz
avoisinant.

En raison de ces hypothéses, seule la place P4 3 requiert une fonction continue f4 3. Cette
place est donc coloriée en bleu. La fonction f4 3 appelle la routine V de CIFI 2009, routine
qui calcule les échanges de masse et d’énergie au travers d'une ouverture verticale. La
fonction f3 4 s’écrit comme suit :
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FasV (THGTEE TR T2 apivs apios, Y2 oy oy PL Ly P2 oy P2 oy P Y Pe - 7 702 W)

zh**zh> Y zb? ' zb 02;zh? “og;zh *op;zb? T 0g;2b?

Paramétres d entrée de la routine V de CIFI 2009,ici ala fois des caractéristiques de la porte

et du gaz présent de part et d autre de la porte

X. REPARTITION DES VARIABLES EN CATEGORIES ET INITIALISATION DE LEUR
VALEUR

Répartitions des variables dans les catégories de variables

Cinq types de variables existent dans le formalisme :
- constante interne ;
- constante publique ;
- variable interne ;
- variable publique;
- variable image.
Ces types de variables sont présentés dans le premier chapitre.

Pour finaliser le réseau, il convient de répartir les variables dans les catégories ad hoc. Dans la
mesure ol les variables sont connues, il est aisé de les répartir dans la bonne catégorie.

Initialisation des variables

Il convient ensuite d’initialiser la valeur des variables. Lorsque la variable est aléatoire, sa valeur
initiale est fixée a « et la valeur pour le scénario courant sera fixée lors du tir de la transition
d’initialisation.

XI.  VERIFICATION ET SIMPLIFICATION DES ANNOTATIONS DU RESEAU

XI.LA  Vérification

La vérification consiste tout d’abord a s’assurer de la cohérence de la numérotation des places et
des transitions. Ensuite, il est nécessaire de résoudre d’éventuels conflits effectifs.

Rappel :

a) Deux transitions T1 et T2 sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au
moins une place d’entrée en commun (le produit scalaire de leur vecteurs Pré est
différent de zéro).
b) Deux transitions Ti et T, sont en conflit effectif pour un marquage M si et seulement
si au méme instant t, les transitions T1 et Tz :

- sont en conflit structurel ;

- leurs places d’entrées sont suffisamment marquées ;

- etleurs conditions de sensibilisation sont simultanément validées.
Suite a un conflit effectif, le vecteur de marquage contient des composantes négatives, ce
qui est interdit dans le formalisme de réseau de Petri.

Si les réseaux construits présentent des conflits structurels, alors il faut vérifier que ces conflits
ne soient jamais effectifs. En cas de présence de conflits effectifs, les conflits doivent étre résolus,
tout en préservant le sens de ce qui est modélisé. Deux stratégies de résolution ont été
identifiées.
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La premiére consiste a fusionner les transitions en conflit en une seule, puis a concaténer :

- les conditions de sensibilisation par une condition « OU »

- les fonctions de jonction
Cette stratégie est impossible a mettre en ceuvre si les transitions ne sont pas de méme nature
(p-ex.: une passive et une interne). De plus, cette stratégie peut rendre le dépouillement des
résultats plus compliqué puisqu’il est impossible de savoir laquelle des transitions initialement
en conflit a été a I'origine du tir de la transition résultant de la fusion.

La seconde consiste a dupliquer les places d’entrée des transitions en conflits.

Le choix de la stratégie a utiliser reste a 'appréciation du modélisateur, selon le cas. Toutefois, il
faut savoir que la premiére stratégie est impossible si A ce jour, 'une au moins des deux
stratégies a toujours été applicable. L'’exemple suivant illustre la résolution des conflits.

Exemple : la ruine de la porte

A ce stade de la construction, le réseau de la porte présente un conflit dans la partie
représentant la ruine de la porte. Ce conflit oppose les transitions T; 3 et Tgs. Etant
donné que ces deux transitions ne sont pas de méme nature (I'une est interne, 'autre est
passive), elles ne peuvent pas étre fusionnées. Seule la stratégie de duplication des
places amont peut étre retenue sur cet exemple. Cette stratégie est illustrée sur la Figure
99.

T7_3 (PA3) T7_3 (PA3)

-
T8_3 (PA4) '
@ ’I
Avant : confiit Apreés: élimination du conflit
FIGURE 99 : RESOLUTION D’UN CONFLIT PAR DUPLICATION DES PLACES AMONT

Exemple : le déces de 'occupant

Il en va de méme de la partie représentant I'état de vie ou de décés de I'occupant. En
effet, sur cette partie de réseau, les transitions T¢_» et Te_2nis Sont en conflit structurel. Ici,
le conflit n’est pas effectif car 'occupant ne peut pas décéder au méme moment dans la
chambre et dans le couloir. Toutefois, afin de pouvoir illustrer la stratégie de fusion de
transition, le conflit structurel est tout de méme résolu sur la Figure 100. Lors du
dépouillement des résultats, I'analyse seule du tir de T ne permet pas de savoir si

I'occupant est décédé dans le couloir ou dans la chambre.
T6_2 (PAT)

T6_2 (PA7/8)
@ ‘
T6_2bis (PAS)
Avant : conflit Apres: élimination du conflit

FIGURE 100 : RESOLUTION D’UN CONFLIT PAR FUSION DES TRANSITIONS EN CONFLIT
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XI.B Simplifications des annotations

Si les réseaux sont codés manuellement, alors leur simplification s’avére utile. A I'inverse, si les
réseaux sont codés automatiquement, l'absence de simplification ne perturbera pas le
fonctionnement des réseaux.

Les simplifications :
- éliminent les variables inutiles ;
- simplifient les conditions de sensibilisation ;
- simplifient les conditions de jonction.

XI1.B.a) Cas général

Pour un Pax, les simplifications consistent a supprimer de la liste des variables, de conditions de
sensibilisation et des fonctions de jonction :

- lavariable At, si sa valeur vaut zéro ;

- lesvariables P,; P,, silavaleur de P, vaut1;

- lesvariables R,; t, sile PAx n’initie aucun autre PA du réseau.

XI.B.b) Cas particuliers

Dans certains cas, la structure du réseau est suffisante pour modéliser certains enchainements
de processus d’action. Ce cas ne peut se rencontrer qu’a condition que I'’enchainement concerne
deux transitions apparaissant dans la méme partie de réseau.

Exemple : le déplacement de I’occupant

Pour mieux comprendre ce cas, prenons l'exemple du déplacement de I'occupant. La
Figure 101 présente I'extrait de réseau représentant ce déplacement, tel qu'il est a cette
étape de la construction (c’est-a-dire avant la derniere simplification).

T2_2 (PAS) T3_2 (PAG) Varlab'les :
| . | . Xpi 22 {ip; to; ts; Ats; Rs; Ro; blog }
> 1> > >
Conditions de sensibilisation :

€, 2:Ry A(t = (to + Ats)) A blog

Avec:
P2_2:l'occupant est dans la chambre es2:Rs A (t = (ts + Aty)) A blo,
P3 > :l'occupant est dans le couloir
P42 :1'occupant est a I'extérieur Fonctions de jonction :
T22: 'occupant sort de la chambre et entre j, ,:Rc;t =t;ip =2
dans le couloir (PA n°5) j3ip=3

T3z 2: 'occupant sort du couloir et parvient a
I'extérieur (PA n°6)
FIGURE 101 : PARTIE REPRESENTANT LE DEPLACEMENT DE L’OCCUPANT

Dans ce réseau, 'occupant ne peut sortir du couloir (tir de T3/ PA n°6) que s’il est
préalablement sorti de la chambre (c’est-a-dire que si T, a été tirée/ PA n°5). Dans cet
exemple, il existe donc un enchainent de processus entre le PA n® 5 et le PA n°6. En
raison des regles de construction élaborée ci-avant, cet enchainement est assuré par la
variable booléenne Rs, qui prend la valeur booléenne « vrai » lors du tir de T2, (cf. j2_3) et
qui est utilisée pour conditionner le tir de T3 ; (cf. e32). Or, dans cet exemple, le recours a
cette variable Rs pour assurer 'enchainement n’est pas nécessaire, tout simplement
parce I'évolution du marquage est suffisante pour le faire. En effet, le tir de T2, en
marquant Ps ,, permet le tir de T3.. L’enchainement est donc respecté sans avoir besoin
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de recourir a une variable. Dans cet exemple, Rs peut donc étre éliminée de la condition
de sensibilisation e3_2 et de la fonction de jonction j2_3.

Apres cet exemple, une loi générale peut étre présentée. Pour y parvenir, considérons :

- deux transitions Tk et T, avec j#1

- une place Pix

- un processus d’action initiateur PAx
Si Pos(Pix;Tjx)=Pre(Pix;Tix), alors Pix est a la fois la place de sortie de T\ x et la place d’entrée de
T;«. Dans ce cas, si ej « utilise une variable Ry dont la valeur est modifiée dans ji x, alors la variable
R« peut étre supprimée de la condition de sensibilisation e; et de la fonction de jonction ji k. En
outre, si la variable Rx n’est utilisée nulle part ailleurs dans le réseau, elle est inutile et peut donc
étre totalement supprimée du réseau.
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Annexe 3: QUELQUES RESEAUX DE PETRI DE
L’APPLICATION PRATIQUE

RESEAU DE PETRI ELEMENTAIRE REPRESENTANT LA PORTE DU STUDIO
SINISTRE

LA Structure et marquage initial

Porte du studio sinistré k=1

T, , (PA39) 7 .
i \
\
J Partie représentant
Ty, (PA43) les éechanges de
masse et d’eénergie

h 4

M Pas au travers de
Tsa (PA40) I'embrasure
rd
J\
T, , (PA43)

Partie représentant

P1_1 H
Pz_1 H

" lg ruine de la porte

—
y
o
)
n

Partie représentant

v 61 . l'echauffementde la
@ porte U

place d’initialisation
la porte est fermée - calcul des flux de masse et d’énergie traversant I'espace sous la

porte

P3_1 H
P4_1 H
P5_1 H
P6_1 H

T1_1 H
T2_1 H
T3_1 H
T4_1 H
T5_1 H
T6_1 H

la porte est ouverte - calcul des flux de masse et d’énergie traversant I'embrasure
la porte est intacte

la porte est ruinée

le ventail recgoit un flux énergétique en provenance du gaz avoisinant

transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires

ouverture de la porte (ici par 'occupant du studio sinistré)

fermeture de la porte (ici par 'occupant du studio sinistré)

ouverture de la porte suite a sa ruine

ruine thermique de la porte

calcul de I'énergie totale accumulée dans le ventail depuis le début du scénario
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I.B Annotations

Variables : Fonctions de jonction :
Xei1:{zas 205 W Zos hy; Cg) Ji1teps = A(300; 1500)
Xpi 1t {ep; €p.si tmajs blol} J21t-

Xep_1:{ip1; ip2} Jaat

Xop 1t o Jaate

Xim1: {6 Tons Tups AP; Y05 55 Y 05 113 Y 2ni Y o0 Z} Js.a blO1

]6_1-ep =R(zq;2,;W); tnaj =

Conditions de sensibilisation :

€11 Informations pour fusions :
92_15m

33_15m

e, 1:blo;

esq:€p = eps A blo,
€1t 2 tyg +1

Fonctions continues :

Fl_l: e
ip1, piD2, i1, piP2, A pip ipy.viP1 . yiP2 .yiP1 . yiD2
F -0 Tzh 'T T T AP ' AP % Y Zh’YOZ;Zh’YOZ;Zb’YOZ;Zb
21 ip1 , yibz  yiP1 , yiP2 | i i
Yf zh;Yf zh;Yf zb;Yf zb'Z Pz pz'Za;Zl Wi Zo; hf; Ca
ip1, piP2, iP1, piD2, A pip ipy.viP1 .yiP2 . yiP1 . yiD2
E o0 Ton 5T Ty 5 Ty s AP P APPZ Y o Yo oo Yo,26 Yoo zb
3.1 ip ip ip ip
Y YR Y Y 203 202 205 2 s W Zos By Cy
F4-_1
F5_1
Fe 1
I.C Nomenclature et valeurs initiales des variables
Variable Description Valeur initiale
2z W les dimensions de la porte, c’est-a-dire respectivement sa hauteur g%slp fe;tlggl:tegtg:
@t d’allége, sa hauteur de linteau et sa largeur N ’
metres
Z, I'altitude de la porte par rapport au niveau du sol 7,5m
hy la hauteur de fuite sous la porte, lorsque le ventail est fermé 0,01m
c un coefficient de perte de charges liées a la contraction de 07
d ’écoulement lors d’'un changement de section ’
ee respectivement 'énergie accumulée dans la porte et I'énergie "
prps maximale supportée
tinaj une variable servant a tirer Te_1 toutes les secondes 0
1 (studio sinistré)
ip1;ip2 les locaux mis en communication par la porte, et 4 (couloir de
I'aile n°1)
blo, une variable booléenne indiquant si la porte est ruinée ou non blo,
t I'instant courant 0
To:T les températures des zones hautes et basses dans tous les locaux du fixé par CIFI 2009
zhs Tzb batiment P
les fractions massiques de dioxygéne et de fuel des zones hautes et -
Yo, ,1; Y02 ,1; Yions Y 2
2zh T722b> Hzhy Thzb | hasses dans tous les locaux du batiment fixé par CIF1 2009
Z la hauteur d’interface thermique dans tous les locaux du batiment fixé par CIFI 2009
q p
AP le différentiel de pression gntre le local et une pression de référence fixé par CIFI 2009
dans tous les locaux du batiment
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Routine ou —
fonction Descriptif
R(...) une routine CIFI 2009 calculant I'énergie accumulée dans la porte
0(...) une routine CIFI 2009 calculant les échange de masse et d’énergie au niveau de cette porte
A(..) une routine CIFI 2009 calculant I'énergie maximale supportée par le ventail
une fonction de Scilab qui renvoie un nombre entier dans I'intervalle[x; X, ], avec une loi de
U(Xl,' Xz) . . . .
distribution uniforme
II.  RESEAU DE PETRI ELEMENTAIRE REPRESENTANT L’OCCUPANT DU STUDIO

SINISTRE

[I.LA  Structure et marquage initial

Occupant du studio sinistré k=18

P1.18:
P2 1g:
P318:
Py 1g:
Ps_1s:
Pe 1s:
P718:
Pg 1s:
Po 18:
P1o.18
P11.18
P12.18
P13.18

Ts.16(PA7) Ts_1s (PAB) Ta_1s (PA9) ] A w,
‘ représentant les e
@ ‘/ déplacements de Y
| Toccupant

Partie représentant

- 4
,
o
Ib-
G)
4

Ts_15 (PA21) Te 1z (PA25) le réle de
_ l'occupant dans la
T, 13 (PA28) propagation de
I'alerte
T, 15 (PA29)
o_1s(PA1)
Partie représentant
- la vie et le déces de
l'occupant

Partie représentant
I'action de

~ ['occupant sur la
porte du studio /
sinistré p

place d’initialisation

I'occupant est dans le studio sinistré

I'occupant est dans le couloir de l'aile 1

I'occupant est dans le hall

I'occupant est a I'extérieur

I'occupant ignore la présence du feu

I'occupant a conscience de la présence du feu

I'occupant est vivant

I'occupant est vivant

:'occupant est décédé

: 'occupant n’a pas encore ouvert la porte du studio sinistré
: 'occupant a déja ouvert la porte du studio sinistré

: 'occupant n’a pas encore refermé la porte du studio sinistré
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P14 18: 'occupant a déja refermé la porte du studio sinistré

T1 1g: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires

T 18: 'occupant sort de la chambre et entre dans le couloir de I'aile 1 (PA n°7)
T3 18: I'occupant sort du couloir de 'aile 1 et entre dans le hall (PA n°8)

T4 18: 'occupant sort du hall et parvient a I'extérieur (PA n°9)

Ts 1g: I'occupant est alerté - ici par le premier foyer (PA n°21)

Te 18: I'occupant alerte les autres occupants des ailes n°1 et n°2 en criant (PA n°25)
T7.1g: I'occupant déclenche I'alarme (PA n°28)

Tg 18: 'occupant alerte le concierge (PA n°29)

To 1g: I'occupant décéde dans le studio sinistré (PA n°1)

T10.18: 'occupant décéde dans le couloir de I'aile n°1 ou dans le hall (PA n°2)
T11.18: 'occupant ouvre la porte du studio sinistré (PA n°39)

T12.18: 'occupant referme la porte du studio sinistré (PA n°40)

II.B Annotations

Variables :

Xi 18: {Atys; Pas; Pag; Pyo}

Xvi 18 {ip; Aty; Atg; Atg; Atyg; Atyg; ty; tg; to; ta1; P0ys; P0yg; Posg; Ry Rg; Ro; Ryq; blog}
Xep 1gt -

Xop 18% -
Xim 18 {t; Tons Tons Z3

Conditions de sensibilisation :

e 181 -

es18:Ry1 A (t = (t21 + At7)) A blog

es 15 (t = (t; + Atg)) A blo;

e4 15 (t = (tg + Aty)) A blog

€5 18* blo,

es.18:R7 A bloy

e7 15:Rg A (t = (tg + Atyg)) A Poyg A blog

eg 1:Ro A (t = (tg + Atyg)) A blog

eq 19 [Toh 2 200V T} 2 50 v (T}, 2 50 A 2% < 1,80)] A Bloy
€10.18" [T?L > 200V Th 250V (TH 250727 < 1,80)] Ablo,
e11.1:R; A blo;

e12 1g: Poyg A blog

Fonctions de jonction :

(Pozs = U(1;100) < (P,5 X 100); Poyg = U(1;100) < (P,g X 100); Pose = U(1;100) < (P, x 100)
’1—18'{ At, = U(30; 60); Aty = U(15;90); Aty = U(15; 30); At,g = U(10; 25); At,e = U(60; 300) }
J2a1s:Rpt; =tip =4
Jzas:Rgitg =t ip =16
JaagiR7t; =tip =18
Js18: Ra15t1 = ¢
Je 187 -

J7 187 e
Jg 18% -
Jo_18t bloy
J10.18: bloy
J11.18% -
J1z2_18% -
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Fonctions continues :

Fi 18t Fg 1g: ...

F; 18t ... Fy 1g: ...

F3 180 ... Fio 187 -
Fy 15t ... Fi1 188 -
Fs 15t ... Fi3 180 -
Fg 18 ... Fi3 18t ...
F; 180 ... Fi4 180 -

Informations pour fusions :

Te 18=> Ts 19 et Ts 20, avec k=19 et k=20 les indices respectifs des objets « autres occupant de I'aile n°1 » et
«autres occupant de I'aile n°2 »

T7.18=> T2 25 avec k=25 'indice de l'objet « alarme »

Ts18=> T2_21 avec k=21 I'indice de 'objet « concierge »

T11.18=> T2_1 avec k=1 l'indice de I'objet « porte du studio sinistré »

T12.18=> T3.1 avec k=1 'indice de I'objet « porte du studio sinistré »

I1.C Nomenclature et valeurs initiales des variables

Variable Description Valeur initiale

1. - . e Respectivement :
les délais de temporisation entre événement initiateur et p

Aty; Atg; Atg; Alzs; Alzg occurrence des PA n°7, n°8, n°9, n°25 et n°28 90595 :;;CS et
. . 4 ) o o ° Respectivement :
P,5; Pyg; Py la fréquence d’occurrence du PA n°25, n°28, n°40 0,8: 0,5 et 0,1

une variable booléenne, traduisant la possibilité, pour le scénario

courant, d’occurrence du PA n°25, n°28, n°40 Po;5; Po2g; PO4o

Po,5; Poyg; Poy

. . . ) 0 0q o -
R;; Rg; Ro; Ry zgglfble booléenne, traduisant 'occurrence des PA n°7, n°8, n°9 et R.; Rg; Ro; Ry
ty;tg; tg; tyq I'instant d’occurrence du PA n°7, n°8, n°9 et n°21 00; 005 00 ; 00 ; 00
ip local dans lequel I'occupant se trouve 1 (studio sinistré)
t I'instant courant 0
Ton; Top Eﬁst;c;rzgfratures des zones hautes et basses dans tous les locaux du | o par CIFI 2009
Z la hauteur d’interface thermique dans tous les locaux du batiment fixé par CIFI 2009
Routine ou .
. Descriptif
fonction
Uxy; %2) une fonction de Scilab qui renvoie un nombre entier dans I'intervalle[x;; X, ], avec une loi de
b2 distribution uniforme
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[II. RESEAU DE PETRI ELEMENTAIRE REPRESENTANT LA FENETRE DU STUDIO
SINISTRE

[ILA Structure et marquage initial

Fenétre du studio sinistré k=2

Partie représentant

T, , (PA49) les échanges de

= ~ masse et d'énergie
au travers de
I'embrasure

T, , (PA49

2 ) Partie représentant
e m | " la ruine de la fenétre
P,, > @ >| ra P;

T, , (PA24) Fartie représentant le

Ts, (PC) _ réle de la fenétre
\ | dans la propagation
L Ps >| A Pos | delalerte &
» 4
o -

e AUt Mt St i o S P Bt T 08

P12: place d’initialisation des variables

P2z : place d’initialisation de I'état d’'ouverture initial

P3:la fenétre est fermée - calcul des flux de masse et d’énergie traversant 'embrasure
P4 : la fenétre est demi-ouverte - calcul des flux de masse et d’énergie traversant la
moitié de 'embrasure

Ps»: la fenétre est ouverte - calcul des flux de masse et d’énergie traversant l'espace
sous la fenétre (fuites)

P¢ 2 : la fenétre est intacte

P72 :la fenétre est ruinée

Ps_2: aucun panache n’est sort par la fenétre - il n’est pas détectable

P9 2: un panache est sort par la fenétre - il est détectable

T 2: transition d’initialisation servant au tir de variables aléatoires

T2 2: transition d’initialisation de I’état de la fenétre- la fenétre est initialement fermée

T3 2: transition d'initialisation de I'état de la fenétre- la fenétre est initialement demi-ouverte
T4 2: transition d’initialisation de I’état de la fenétre- la fenétre est initialement ouverte

Ts2: ouverture de la fenétre suite a sa ruine (PA n°49)

Te2: ouverture de la fenétre suite a sa ruine (PA n°49)

T72: ruine thermique de la fenétre (PA n°49)

Tg 2: panache visible - création d’un signal de danger (PC)

Ty 2: panache vu - ici par le passant- (PA n°24)
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[II.LB Annotations

Variables :

Xci_z: {Za; z W, Zy; hf} Cd}

Fonctions de jonction :
J12:Ts = 273,15+ U(300; 400); E, = U(1;3)

avec k=23

I'indice de Tl'objet

Xpi 2t {bloy; Ey; Tg; R0} Ja2t

XCP_Z: {lpll lpZ} ].3_2:

va_z: e 14_2: e

5 { t; Tan; Tops AP; Y 02,215 Y 05 2p; } Js.2
M2\ Ys oni Y b3 Z5 AP (X 17); T (Xupa7) Joz2i

J7.2:blog; Ryg

Conditions de sensibilisation : 1_8_2=

61_2: 19_2:

64 2: EO = 1

ee o E. =2 Informations pour fusions :
5250

66:2: Ey=3 To2 => Ta23

e, o [AP”"1 > 2000 Vv TZ} >T,V TZ;} > Ts] A blo,

« passant »

€52 271 < [(21 AEy = 2) V (Eg = 3V Ryo)]

69_2:

Fonctions continues :

F1_2:
ip1, mipg, ip,.yiP1 .yiP1 L yiP1 . yiP1
o0 Ton5 Ty 5 AP Y o oni Yoo ons Yeozns Yrozns
2.2 :
- D1 v T hoe (.- .
Z'P1; 205 213 W Zoj hy; Ca; AP (X,,p‘l?), T® (.X,,W)
1, P, ip1.yP1 . yP1 . yiP1 ., ylP1,
Fao:O Tzh ’ sz s APT; Yoz;zh' Yoz;zb' Yf;zh' Yf;zb'
3.2 :
- 7 S ') R S A .
71 203 205 W Zo; hs ; Cas APf (X,,p,l?), T® ('X,,p‘”)
P1, D1, ip1.yP1 .yWP1 . ylP1 . ylP1 .
F o0 Ton5 Ty 5 AP Y  oni Yoo oans Yeozns Yrozns
4.2 :
- D1 v T hoe (.- .
ZP1; 245213 W5 Zo; Ry Cgs AP (X 17 ); T (Xipa7)
F5_2
Fe 5
F7 5
Fg ,
F9_2
[II.C Nomenclature et valeurs initiales des variables
Variable Description Valeur initiale
2z W les dimensions de la fenétre, c’est-a-dire respectivement sa Respectivement :
ar hauteur d’allége, sa hauteur de linteau et sa largeur 0,01; 2,08 et 1,6 metres
Z, I'altitude de la fenétre par rapport au niveau du sol 7,5 m
hy la halllteur de fuite sous la porte, lorsque le ventail est 0,01m
fermé
c un coefficient de perte de charges liées a la contraction de 0,7
d 'écoulement lors d’'un changement de section
L . - R 1 (studio sinistré) et 8
ipq1;ip2 les locaux mis en communication par la fenétre (lextérieur)
une variable booléenne indiquant si la fenétre est ruinée —
blo, blo,
ou non
E I'état d’ouverture initial de la fenétre, vaut 1 pour fermée, 2 "
0

pour demi-ouverte et 3 pour ouvert
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Variable Description Valeur initiale
T, la température maximale supportée par la fenétre 0
Ryo variable booléenne, traduisant 'occurrence des PA n°49 R_49
t I'instant courant 0
To:T les températures des zones hautes et basses dans tous les fixé par CIFI 2009
zhs Tzb locaux du batiment P
. . . les fractions massiques de dioxygene et de fuel des zones -
Y0225 Y0220 Yizn; Yean hautes et basses dans tous les locaux du batiment fixé par CIFI 2009
7 laAh.auteur d’interface thermique dans tous les locaux du fixé par CIFI 2009
batiment
AP le' dllfferentlel de pression entre le l(A)c.al et une pression de fixé par CIFI 2009
référence dans tous les locaux du batiment
AP® ( X ) le différentiel de pression sur les facades du batiment fixée dans I'objet k=17, c.a.d.
vp17 engendré par le vent, lue chez I'objet k=17 « I'extérieur »
. - . fixée dans I'objet k=17, c.a.d.
e ’ — ’
T%(Xyp17) la température extérieure, lue chez 'objet k=17 « I'extérieur »
Routine ou -
. Descriptif
fonction
0(...) une routine CIFI 2009 calculant les échange de masse et d’énergie au niveau de cette fenétre
Uk %) une fonction de Scilab qui renvoie un nombre entier dans l'intervalle[x;; X, ], avec une loi de
1, 42

distribution uniforme
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GLOSSAIRE

Les références citées correspondent aux auteurs proposant des définitions dans leurs ouvrages.
Ils n'ont pas toujours la paternité de ces définitions. Le glossaire est organisé en cinq tableaux
construits de maniére a classer les définitions par thématique.

Démarche Une démarche est I'organisation de la méthode au sens de 'ordre des
actions a entreprendre.

Ingénierie dirigée par Un domaine de l'informatique mettant a disposition des outils,

les modeles concepts et langages pour créer et transformer des modéles.

(Thiry, et al,, 2009)

Langage de Un formalisme utilisé pour représenter un modeéle (p. ex. : un
modélisation ensemble de traits, de fleches, de couleurs, de symboles, de nombres...

auxquels une signification est associée).

Méthode Une méthode est une maniere de conduire et d’exprimer sa pensée
conformément a des principes édifiés ou positionnement
méthodologique.

Méthode de Un ensemble structuré permettant I'élaboration d’'un modéle en

modélisation proposant des opérations a accomplir et en signalant certains

errements a éviter.

Méthodologie Discipline visant a I'étude des pratiques ou méthodes utilisées pour
résoudre un probléme défini

Modéle Une représentation abstraite de la réalité construite dans un but
défini (p. ex : un plan, un organigramme, un systeme d’équations).

Outil Procédé technique de calcul ou d’expérimentation utilisé pour la mise
en ceuvre des suites d’'opération d’'une méthode.

Positionnement Le positionnement méthodologique est I'’ensemble des principes
méthodologique édifiés pour résoudre un probléme défini. Il s'agit de la base sur
laquelle s’appuyer pour concevoir une méthode.

TABLEAU 31 : TERMINOLOGIE RELATIVE A LA METHODOLOGIE ET A LA MODELISATION
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Accident

Cible de danger ou
enjeux

Danger
(Perilhon, 2003)

Défaillance
(Talon, 2006)

Dégradation

Dommage

Evénement

Evénement non
souhaité (E.N.S.)
(Perilhon, 2003)

Flux de danger
(Perilhon, 2003)

Gravité

Perception du risque
(Perilhon, 2003)

Phénomene

Prévention

Protection

Risque
(Perilhon, 2003)

Terminologie utilisée en gestion des risques

Réalisation d’'un événement ayant des effets dommageables pour un
individu, une population, un écosysteme, un systeme matériel ou
symbolique. Réalisation d’un E.N.S.

Unité qui peut étre dégradée par le flux de danger, il peut s'agir de
personnes, de biens, de patrimoine historique ou naturel, etc.

Concept qualitatif et descriptif traduisant la potentialité d’'un systeme a
produire un ou plusieurs E.N.S.

Un indicateur de I'état performanciel d’'un produit. Un produit est
défaillant lorsque le seuil performanciel minimum d’au moins une ou
d’'une combinaison de ces fonctions principales n’est plus atteint.

Une dégradation est une modification des propriétés et/ou de la
géométrie d’'un composant par rapport a ces propriétés et/ou sa
géométrie initiales.

Une perte, une destruction, une atteinte corporelle, un manque a
gagner.

Phénomeéne contingent, localisé, en un endroit, a un instant donné

Evénement d’un scénario ayant un effet destructeur sur I'un ou
plusieurs enjeux a protéger.

Un flux émis par un systeme source, lorsqu’un événement initiateur le
géneére. S'il atteint le systeme cible, le risque est réalisé. C’est
I'événement non souhaité.

Ampleur des dommages causés a des cibles.

Maniére dont un risque est percu par un individu, un groupe
d’individus, une population. En toute rigueur, elle devrait étre fonction
de la nature du danger, de sa probabilité, de ses conséquences, de son
estimation et de sa maitrise. La perception du risque est cependant tres
liée a la culture des individus et des populations.

Fait observé en partie dans son déroulement ou comme manifestation
de quelque chose d’autre. Ce qui releve du monde sensible.

Stratégie de sécurité dont I'objectif est la diminution de la fréquence
d’occurrence d’un accident.

Stratégie de sécurité dont I'objectif est la minimisation de la gravité
d’un accident.

Le risque (R) est défini comme un concept quantitatif dont I’estimation
fait intervenir les notions :
- de fréquence d’occurrence (F) d'un événement non souhaité,
souvent appelée, par abus de langage, probabilité ;
- de gravité (G) de cet événement en terme d’ampleur des
dommages causés a des cibles (également appelées « enjeux ») ;
- d’acceptabilité (A) de cet événement par les individus qu'’il
concerne.
R=>f(F;G;A)
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Risque acceptable Le risque acceptable est le risque qui est toléré par la majorité d'une
population ; il s’agit généralement d'un compromis entre risque
encouru et colt.

Sciences du danger  Discipline pluridisciplinaire dédiée a I'é¢tude des risques et des
(Kevern, etal., 1991) accidents. Egalement appelée "Cindyniques".

Source de danger Caractéristiques d’une entité entrainant une augmentation du risque

(Perilhon, 2003) pour elle ou pour les autres entités en présence. Synonyme de facteur
de risque.

Vulnérabilité Fragilité des enjeux par rapport a 'occurrence d’'un événement non
souhaité.

TABLEAU 32 : TERMINOLOGIE UTILISEE EN GESTION DES RISQUES
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Terminologie utilisée en gestion du risque incendie dans les batiments

Embrasement
généralisé

Etablissement

Etablissement
recevant du public
(ERP)

(Code de la
Construction et de
I'Habitation - Art.
123-2)

Feu
(Curtat, 2002)

Foyer
(Curtat, 2002)

Incendie
(Curtat, 2002)

Ingénierie de la
Sécurité Incendie

Mesure de sécurité
incendie

Réglementation
performantielle

Réglementation
prescriptive

Rétroactivité

Stratégie de sécurité

incendie

Embrasement soudain de 'ensemble des combustibles exposés.

Batiment a I'intérieur duquel sont exercées des activités mettant en
relation des personnes.

« Constituent des établissements recevant du public tous batiments,
locaux et enceintes dans lesquels des personnes sont admises, soit
librement, soit moyennant une rétribution ou une participation
quelconque, ou dans lesquels sont tenues des réunions ouvertes a tout
venant ou sur invitation, payantes ou non. Sont considérées comme
faisant partie du public toutes les personnes admises dans
I'établissement a quelque titre que ce soit en plus du personnel »

Le « feu » désigne une combustion non contrélée, dont les
manifestations sous la forme de libération de chaleur et de production
d’especes chimiques est potentiellement dangereuse pour les
personnes, et pour les objets, équipements, ouvrages, etc., (C’est a dire
les biens), ou pour I'environnement.

Un ensemble composé d'un objet combustible en feu surmonté d'un
panache flottant.

On parle d’incendie lorsque le feu concerne une surface étendue, que
la chaleur est produite a un fort débit, et que I'extinction par les
actions des pompiers est difficile.

Recours a des outils de simulation numérique exploitant les
connaissances physiques dans le but de contribuer a une
augmentation du niveau de sécurité des établissements.

Mesure technique ou organisationnelle de prévention ou de
protection ayant pour objectif la sécurité d’enjeux a protéger de
'incendie.

Une approche réglementaire de sélection ou de dimensionnement de
mesures de sécurité fondée sur des outils de simulation numérique.

Une approche réglementaire de sélection de mesures de sécurité
fondée sur le respect de prescriptions codifiées dans des textes de
lois et des décrets.

Notion de droit qui envisage qu'un acte juridique puisse avoir des
effets sur des cas antérieurs a sa date de mise en application.

Un ensemble de mesures de mise en sécurité incendie en interactions.

TABLEAU 33 : TERMINOLOGIE UTILISEE EN GESTION DU RISQUE INCENDIE DANS LES BATIMENTS
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Terminologie systémique et spécifique au langage ISI-Systema

Activité

Arbre d'interaction

Boite

Connexion

Degré de liberté

Elément

Emergence
(Morin, 2005)

Empéchement de
processus d'action

Enchainement de
processus d'action

Entité
Environnement

Fléche

Flux

Interaction

ISI-Systema (langage)

ISI-Systema (méthode)

Matrice d'interaction

Un ensemble de processus.

Un outil de représentation de I'ensemble des séquences
¢vénementielles possibles d'une trame.

L'une des représentations graphique du langage. Sert a dessiner les
entités remplissant les processus de création, de destruction ou de
stockage.

L'une des représentations graphique du langage. Correspond a un
tuyau existant entre deux boites, ou entre une boite et
'environnement, que les éléments peuvent emprunter pour le transfert.

Nombre maximal de positions que peut prendre une vanne au cours
d'un scénario.

Une quantité de masse, d'énergie et/ou d'information transformée dans
le temps et dans l'espace. Dans une trame, il peut s'agir de masse
gazeuse, d'énergie interne, d'un message d'alerte ou encore
d'individus.

Capacité d'un systéme a voir émerger des propriétés nouvelles.

L'une des interactions entre les processus d'action proposée par le
langage. Signifie que la réalisation d'un processus d'action inhibe la
réalisation d'au moins un autre processus d'action.

L'une des interactions entre processus d'action proposée par le
langage. Signifie que la réalisation d'un processus d'action entraine la
réalisation d'au moins un autre processus d'action.

Unité structurelle la plus petite considérée.
Tout ce qui n'est pas le systeme étudié.

L'une des représentations graphiques du langage. Sert a dessiner les
flux dans les connexions (et donc les processus de transfert).

Quantité de matiére, d’énergie, ou d’'information transformée (p. ex. :
émise, dégradée ou échangée) par unité de temps dans un espace
donné.

Relation entre entités, systémes, processus, etc. Elles peuvent étre de
nature mécanique, chimique, électrique......informative, psychologique,
sociale.... économique, financiére...

Un langage fondé sur la systémique dont I'objectif est la définition et
la représentation graphique d'une trame autrement que par un réseau
de Petri.

Une méthode fondée sur la systémique dont 1'objectif est la
construction de réseaux de Petri compatible avec SCHEMA-SI

Un outil d'identification des enchainements et des empéchements
entre les processus d'action (c'est-a-dire les événements) d'une trame.
Outil proposé dans la méthode ISI-Systema.
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Terminologie systémique et spécifique au langage ISI-Systema

Modéle de processus
d’action

Processus
(Le Moigne, 2006)

Processus d’action

Processus de création

Processus de destruction

Processus de stockage

Processus élémentaire

Processus de transfert

Signal de danger

Source de danger

Structure

Systéme

Systémique

Vanne

L'une des représentations graphiques du langage. Sert a dessiner les
processus d'action.

Une opération ayant pour effet de transformation dans le temps et
dans I’espace une certaine quantité de matiere, d’énergie et/ou
d’information.

L'un des processus élémentaires du langage. Correspond a la
perturbation du transfert des éléments dans les connexions. Permet de
définir indépendamment tous les événements de la trame.

L'un des processus ¢lémentaires du langage. Correspond a la création
d'éléments dans/par une entité.

L'un des processus ¢lémentaires du langage. Correspond a la
destruction d'éléments dans/par une entité.

L'un des processus €élémentaires du langage. Correspond au stockage
d'éléments dans une entité.

Un processus ¢lémentaires correspond a un type de transformation de
matiere, d’énergie et/ou d’information.

L'un des processus élémentaires du langage. Correspond au transfert
d'¢léments dans une connexion.

Une entité disposant de la propriété intrinséque de générer un message
d'alerte.

Une entité disposant de la propriété intrinséque de générer un flux de
danger.

Un ensemble d'entités agencées dans l'espace.

Un systéme est un ensemble d’objets organisés en fonction d’un but et
immergé dans un environnement.

La discipline visant a 1'é¢tude des systémes reconnus comme étant trop
complexes pour étre appréhendés par des approches classiques.

L'une des représentations graphique du langage. Correspond a un
artifice conceptuel utilisé pour définir des processus d'action.
Représente donc une possibilité offerte a n’importe quelle entité du
systéme ou a I’environnement de modifier le débit de transfert.

TABLEAU 34 : TERMINOLOGIE SYSTEMIQUE ET SPECIFIQUE AU LANGAGE ISI-SYSTEMA
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Index

Arcs

Réseau de Petri
prédicat-transition
différentiel orienté
objet

(Villani, et al., 2007)

Transition

Place

Simulations de Monte

Carlo

Marquage

Scénario

Structure

Annotations

Réseau de Petri

Partie de réseau de
Petri

Jeton

Réseau de Petri
élémentaire

Booléen (variable)

Terminologie relative aux réseaux de Petri

Fléches orientées qui relient certaines places a certaines transitions
et vice versa.

Un formalisme particulier de Réseaux de Petri permettant de faire
intervenir des processus stochastiques et aussi un couplage entre les
aspects continus et discrets (simulation hybride).

L’un des deux types de nceuds de la structure d'un réseau de Petri.
Ce nceud symbolise les changements d'états du systéme (ou du sous-
systéme) et se représente par un trait.

L'autre des deux types de nceuds de la structure d'un réseau de Petri.
Ce nceud symbolise les états du systéme (ou du sous-systéme) et se
représente par un rond vide.

Méthode de modélisation dont le principe repose sur la construction
d’'un modele comprenant des parameétres aléatoires; puis sur la
génération d'un grand nombre de scénarios dans lesquels la valeur
des parametres aléatoires change selon une loi de distribution de
probabilité dans un intervalle.

Répartition de I'ensemble des jetons présents dans les places d'un
réseau de Petri, a un instant t.

Un déroulement unique de I'action engendré par des successions de
comportements spécifiques, et inscrit dans une trame, appelée ici
scénario.

Un ensemble de place, de transition et d'arcs constituant un réseau
de Petri ¢lémentaire (RDPE).

Un ensemble de variables, de conditions de sensibilisation, de
fonctions de jonction et de fonctions continues constituant un
RDPE.

Un graphe orienté composé de deux types de noeuds : des places (qui
symbolisent les états du systeme) et des transitions (qui symbolisent
les changements d’état). Des arcs orientés relient certaines places a
certaines transitions et vice versa. Des jetons marquent les places,
définissant I'état du systeme. Cet état (et donc le marquage) évolue au
cours du temps, par le tir de transition(s).

Un morceau de réseau de Petri élémentaire représentant seulement
I'une des fonctions remplies par I'objet représenté par ce réseau
¢lémentaire.

Un pointeur indiquant dans quel état le systeme (ou le sous-
systeme) se trouve a l'instant t. Ce pointeur est représenté par un
petit point noir, dans les places.

Un réseau de Petri représentant seulement un sous-ensemble du
systeme étudié (c'est-a-dire un objet ou une entité). Abrégé RDPE.

Un variable dont la valeur est soit "vraie" soit "fausse"
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Terminologie relative aux réseaux de Petri

Condition de Une condition booléenne associée a chaque transition et utilisée
sensibilisation pour en conditionner le tir.
Trame Une description des lieux, des acteurs, des événements qui peuvent se

dérouler, des interactions ainsi que des dénouements possibles.

Objet Une entité informatique représentant un sous-ensemble du systéme
étudié. Le sous-ensemble représenté est forcément une entité
différente du volume gazeux.

Fonction continue Une fonction mathématique associée a chaque place et utilisée pour
modifier la valeur d'un ou de plusieurs variables de maniére
continue. Cette fonction peut appeler les routines de CIFI 2009.

Fonction de jonction  Une fonction mathématique associée a chaque transition et utilisée
pour modifier la valeur d'un ou de plusieurs variables de manicre
discrete. Cette fonction peut appeler les routines de CIFT 2009.

Booléen (condition) Une question posée a propos de la valeur d’une variable (booléenne
ou non). La réponse a cette question est "oui" ou "non".

Transition passive Une transition d'un RDPE amenée a fusionner avec une autre
transition d'un autre RDPE. Une telle transition représente un
changement d'état chez un objet qui est induit par un autre objet.

Transition active Une transition d'un RDPE amenée a fusionner avec une autre
transition d'un autre RDPE. Une telle transition représente une
action d'un objet qui induit un changement d'état d’un autre objet.

Transition interne Une transition d'un RDPE qui n'est pas amenée a fusionner avec une
autre transition d'un autre RDPE. Une telle transition représente un
changement d'état propre a 1'objet étudié.

Variable publique Une variable d'un RDPE dont la valeur est modifiée au cours d’un
scénario et/ou dont la valeur initiale peut différer d’un scénario a
I’autre. Dans tous les cas, cette valeur est potentiellement connue
par n'importe quel objet.

Variable interne Une variable d'un RDPE dont la valeur est modifiée au cours d’un
scénario et/ou dont la valeur initiale peut différer d’un scénario a
I’autre. Dans tous les cas, cette valeur n'est connue que par 1'objet.

Constante publique Une variable d'un RDPE dont la valeur ne change jamais quel que
soit le scénario et dont la valeur est potentiellement connue par
n'importe quel objet.

Constante interne Une variable d'un RDPE dont la valeur ne change jamais quel que
soit le scénario et dont la valeur n'est connue que par l'objet étudié.

Variable image Une variable d'un RDPE utilisée pour enregistrer en temps réel la
valeur d'une variable qu'il lit d’un autre objets ou parmi les variables
connues dans l'ensemble de I'environnement SCHEMA-SI. Ces
derniéres variables sont listées au premier chapitre.

TABLEAU 35 : TERMINOLOGIE RELATIVE A L’OUTIL SCHEMA-SI ET AUX RESEAUX DE PETRI
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