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@ amceés 4 reposer, avec une acuité
" particuliére, le probléme de la sécurité
* d’un transport terrestre et le fonctionne-

Sur les roles respectifs de Phomme et du matériel
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dans Ia séeurité dun systéme de transpor

-

par Robert GABILLARD

Professcor a U'Université

des Sciences et Technicues de Lille

A P'cceasion de I réalisation du mé-
tro de Lilie, & partir du systéme VAL 2
conduite entidrement automatique,
d'importantes études de séeurité sont
men¢es par MATRA, ensemblier de 1a

‘réalisation, avec le concours du maitre
- d'ouvrage, Ie Service Métro de 'EPALE,

et de I'équipe du Profésseur Gabillard
de I'Uriversité des Sciences et Techni-

ques de Lille. L'ensemble de ces études
-est suivi pour le Ministére des. Trans-

ports par I'lpstituz de Recherche des

" -Transports.

Le choix d'une conduite entiérement
pour e métro de'Lille nous

ment de de celui-ci en mode dégradé,

A cette oceasion, ke débat a trés vite
porté sur les puints fondamentaux de la

" sécurité 1ntr1n>=que dL la sécurité pro-
“babiliste, de. la meilleu

procher l'une et ['autre. Nous estimons
que ces problémes ont un caractére de
généralité trés grand qui dépasse le cus

du métro de Liile vt se posent pour tous -
les systémes importants, réalisunt des

tiches logiques enchainées.

Clest la raison pour laquelle, avec le

- Professeur Gabillard. nous avons pensg:
Quil pouvait étre intéressant de faire

connaitre ['état actuel de nos réflexjons

©en ce domaine et la dvnm:du, GUC NOKS

AVONS sulvie,

re fagon de rap-

1. INTRODUCTION

Dans le domaine des transports ur-
bains, '25 réseaux de métros conlient
depuis fongtemps & un-seul agent la
conduite de rames transportant plus de
mille voyageurs.

Pour un observateur extérieur, il sem-
ble que la responsabilité de la sécurité
d'un si Lrand nombre d'étres humams
repose sur un seul d'entrleux.

I n’entre pas dans nos intentions de

vouloir retirer la moindre parcelle de

mérite. aux conducteurs des engins de
fransports. qu'ils sotent placés. aux
commandes d'une rame de métro. d’une

- motrice de train 4 grande vitesse ou 4
- celles d'un avion gros porteur.

Mais il est nécessuire de faire le point
¢t de constater que le « pilote » est loin
d'étre seul & assurer la séeurité du syste-
me de transport.

-Beaucoup d’autres hommes que le
public ne voit jaumuais y parlicipent. ce

- sont les controleurs des. divers: dispat-
chings et centres de commandes centra- -
lisés, les aiguilleurs des noeuds ferroviai-

res ou des aiguillages immatéricls des

voies acricnnes, et tous les oplrateurs

qui, aux divers points vitaux de llinfras-
tructure du systéme, veillent sur sa sé-
curitc,
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Mais combien de vovageurs sont
conscients de cette multitude dautres
hommes qui, au méme titre que los

premiers, veillent sur feur vie et sur leurs |

biens alors méme qu'ils ne sont pas
présents & linstant considérd ? Nous
voulcns parler des ingénieurs et des
techniciens qui, au Cours de I'histoi e des
transports, ont peu & peu, congu, puis
amené ‘dans son état de perfectionne-

-ment actuel le matériel de sécurité sans

I'aide duquel, les « conducteurs » des
enging, les agents de surveillance au sol
ne parviendraient. plus de nos jours 3
accomplir leur mission.

L’obiet de cet article est de traiter de
la frontiére subtile qui sépare, en ce qui

concerne la séeurité, les domaines d'ac-

tion dedeux catégories dhommes ; ceux
qui font fonctionner a chague heure de
chaque journée les systémes de trans-
ports :t ceux qui, ayant congu et réalise
le matérie! de sécurité, ont. ¢n quelgue

sorte; réussi A y transférer e meilicur de

leur intelligence et de leur savoir faire:

Notre ambition est de persuader le

decteur  que - cette seconde catdégoriv

d'hommes, lorsqu'elle prétend prendre

place dans la loge de conduite dun

métro automatique. par Fintermédaire

‘du matériel quclle congait et des liai-
Sons avee un poste central el y rempiacer

ainsi Funigue agent humain qui y sub-
siste encore, n'est pus déraisonnabic.

‘23

Wf“'\f [ it ‘




2. LA SECURITE FIABILISTE.

PAR « REDONDANCE » DES

TRANSPORTS AERIENS

Niveau de sécurité cenven-
tionnelle. -~

Pour certains modes d€ transport,

dont le meilleur exemple est "avion, le

seul moyen d’obtenir la sécurité est de -

s'assurer que tous les organes vitaux de
Paéronef continueront a assvrer leur
fonction jusqua la prochaine escale.

C'est ainsi que les moteurs, les servo
commandes des gouvernes, les généra-
teurs d’éncrgic électrique et de pression
de fluide, les dispositis de radio-
communicalion et de navigation, etc...
doivent continuer & fonctionner pen-
dant un temps qui doit au moins attein-
dre plusicurs heures.

L= seul moyen connu d’obtenir & peu’

pres sdrement ce résultat consiste 3
disposer 4 bord de 'appareil deux, trois
ou quatre exemplaires de chacun de ces
organes essentiels; ¢est la « reacmdan—
ce ».

M ais il est nécessaire de ne pas sur-
charger inutilement I'appareil et il s'est
développé une discipline a la fois physi-
qu: et mathématique appelée « Caleul

de fiabilité » qui permet de calculer fa

probabilit¢ pour qu'un organe mécani-
que, prieumatique, électrique et surtout

- €lectronique continue a fonctionner

un  temps  déterminé
décollage.

nements mathématiques, il est alors

aprés e

possible de calculer la probabilité d'ap-
parition de « scénarios » complexes qui
-testent les seules possibilités d'acci- .

dents; par exemple, pour un bimoteur,

~la probabilité pour que I'un des moteurs

étant en panne un temps ¢ aprés le

 décollage, le second moteur tombe 3 son
tour en panne pendant le temps (T — 1)
qui reste avant d'atteindre le plus proche

aeroport.

A force d accumuer de U'expérience et
des résultats d'essais les specialistes de la

sécurité aéricnne ensont arrivés 4 établir

une correspondance entre les valeurs
numcriques. P des probubilitds ainst
calculées el le risque de voir les seénarios

redoutés se produtre effectivement. Cest

ainsi que si, par exemple

P> 107
10°°>p = 10
P < 1077,

Moyennant certains raffi--

On peut ainsi cspérer. équilibrer lc.

comprommis entre la simpliciié¢ souhaita-
ble de l'appareillage et la nécessité des
redondunces pour que lcs scénarios rési-
duels d'accidents possibles, soient si
hautement improbables, que pratique-
ment ils ne se produisent jamais.

Mais il faut bien se rendre compte ;

— - que le baréme utilisé et la décision
correlative de ne pas se prémunir contre
les événements hautement improbables
correspond en fait & un niveau de « sé-
curité conventionnelle » admis par l'en-
semble du public, qui considére que les
voyages en avion ne sont pas dange-
reux ; ce niveau de sécurité finit, avec le
temps, par coincider avec celui résultant

" de l'arbitrage des pouvoirs publics, qui

intégre nécessairement les données pro-
venant de l'expérience des exploitants,
les études théoriques des spécialistes, et

-les réactions de I'opinion publique ;

qu’il ne faut pas minimiser le role
de 'homme qui demeure essentiel pour
faire avorter les scénarios d’accidents.

2.2. Rupture des scénarios d’acci-
dents,

La responsabilité primordiale du pi-

 lote est de se rendre compte a termps des

premiers symptdmes de [apparition
d'un scénario {qui peut seulement se
manifester au début par un fonctionne-

- ment de certains organes légérement en

dehors de leurs régimes normaux) et de
prendre les décisions aptes & empécher
ce scénario de se développer jusqu'a
"accident.

C'est le pilote qui deit commuter un
équipement de secours a la place d'un
organe défaillant et prendre, si nécessai-
re, la décision de dérouter son appareil
vers un aéroport plus proche.

‘Mais encore faut-il que le pilote reste

lui-méme en état d'accomplir sa fone-

“tion. Malgré tous les controles meédi-

caux, un homme peut avoir un malaise

imprévu, ou méme décéder subitement.

Pour garantir les passagers contre ce

‘danger, c’est encore le principe de « re-
_dondance » que on uiilise :

comprend toujoursau moins deux hom-

- mey sachant chacun piloter.,

le scénario est « probuble »,
[} - ’ .
', le seénario est « improbable »,
le seénario est « hautement improbable »,

‘par un organe de rechange en
- défaillance {redondance), mais on s'inté-

Uéquipage -

On oppose souvent séeurité dite « fin-
biliste » et séeurité dite « positive ». No-
tre ambition cst de montrer qu'en fuit
elles ne s‘'opposent pas mais, au contrai-
re, qu'on retrouve dans 'une ¢t autre
deux notions essentielles :

— celle de «nivean de sécurité
conventionnelle »,

— celle de rupture, par lintervention
humaine, des scénarios pouvant condui-
re a un accident.

3. LA SECURITE « POSITI-
VE» DES TRANSPORTS
FERROVIAIRES

Les vehicules des transports ferroviai-
res sont, par rapport aux aéronefs, dans
une situation privilégice. lls possédent
en clfet un « état de sécurité » qui est
Parrét en un point quelconque de la
voie, a condition que les dispositifs de
signalisation au sol les protégent effica-
cemnent, dans cet €tat, d’une collision par

_ les véhicules qui les suivent.

Contrairement aux avions qui nc tole-
rent aucune panne les empéchant d’at-
teindre {e prochain aéroport, les véhi-
cules ferroviaires pcuvent subir certaines
défsillances de leurs organes {moteurs
par exemple} les empéchant de poursui-
vre leur mission, mais qui sont sans
conséquences graves, si elles conduisent
a T'état de sécurité que nous venons de
décrire.

Il en est de méme des dispositifs de
signalisation dont toute défaillance,
n'ayant pour répercussion que d'arréter
le trafic. ne met pas en cause la sécurité

des voyageurs,

1l s'est ainsi développée une doctrine
appelée « Sécurité positive » ou « $é-
curitéintrinséque » quiest a la base de la
conception traditionnelle des sysiémes
de transports ferroviaires.

Selon cette doctrine on ne cherche pas
a calculer la fiabilité des organes vitaux
ni a faire en sorte qu'ils soient secourus
cis de

resse essenticllement i la manicre dont

ils peuvent tomber en panne.

Il 'y a lteu de remarquer ici que les
organcs qui assurent la sécurité des
transports [erroviaires. sont pratique-
ment tous des organcs & deux Stats
stables : un signai est ouvert ou fermé,
un frein d'urgence est serré ou desserré,
une aiguille ¢st en position droite ou
dévice, etc.. Généralement 'un de ces
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“deux états est « I'ttat de séeurité » :
- .savoir les positions fermécs pour lo-

T .

signal ; serrées pour le frein ; droite pOLu

’ la:;,u:ildgc clc...

Les ingénicurs qui congoivent lc sys-
téme s'efforcent alors d'obtenir quil se
positionne toujours dans son état de
séeurité en cas de panne d'un organe

“quelconque. C'est ainsi que sur les an-

ciens signaux formés d'un damicr blanc
et rouge pivotant autour d’un axe verti-
cal, un contrepoids ramenait le signal en

- position fermée en cas de rupture d'une

pice de la tringleric de commande.

Cet aspect binaire du fonctionnement

~-des organes de sécurité sest parfaite-

ment adapté & I'évolution des techiblo-
gies et en particulier & Papparition des
signaux électriques et plus récemment a

-celle des circuits électroniques.

4. LES METHODES D'ETU-
DE DES DISPOSITIFS DE
. SECURITE CONCUS EN
SECURITE « POSITIVE »

-On peut en ce monde se fier 4 peu de
choses mais, tout de méme, il existe
plusieurs principes physiques qui ne

" seront probablement jamais violés. Clest

ainsi Ju'on peut croire que le sens de la

gravitation terrestre ne va pas brusque- .

ment s’inverser ¢t qu'un objet pesant ne
va pas subitcment s'envoler vers le ciel,
on peut aussi croire que jamais on ne
retirera d'un circuit électrique - plus
d’éncrgie que I'on n'y en a mis, ou que
Fatmosphére terrestre ne vas pas brus-
quement devenir un gaz réducteur au
sens chimique de ce mot, etc...

C'est sur ce genre de certitudes pri-
maires que ['on se base pour réaliser des
orgares élémentaires en séeurité « posi-

“tive ». Cest ainst qu'un relais Clectro-
-mécanique de sécurité possédera une’

masselotie. dont le poids ouvrira les
contacts si le courant vient & étre coupé

dans la bobing, ou qu'un circuit &ectro-

nique élaborera sa tension de sortic a

~+ partir d'un osciflateur qui ne pourra pas

osciller s'il n'est pas alimenté en éncrgie
électrigue ou encore qu'un seuil de ten-
stott dépendant de la valeur d une résis-
tance & ilm métallique ne pourra pas
evoluer dans fe mauvais sens, car cette

Tésistance, au contact de Foxygéne de

I'air, ne pourra quiaugmenter de valeur
en s‘oxydant, cte..,

Ces certitudes sccondaires sont déja

~moins absolucs que les certitudes pri-

maires qu'clles mettent A proefit.

Pour le relais, il faut étre certain qu'on
ne pourra jamais le monter i I'envers,
que 'action du poids de sa massclotte ne
sera jamais ¢liminé par un phénoméne
de grippage ou de rupture dc pidce
mécanique et que les contacls ne pour-
ront jamais se coller,

Pour Poscillateur, il faut étre certain
qu’un court-circuit intempestif avec un
fil sous tension ne viendra pas le réali-

- menter, etc...

Ces événements ne sont pas aussi
« impossibles » que Iinversion du sens
de la gravitation.

L'impossibilité de leur apparition va
surtout dépendre de la qualité du travail
des liommes chargés de fairc fonction-
ner, et de maintenir en bon état le
matériel de sécurité, fruit du travail des
autres hommes qui 'ont congu.

Or, nous allons maintenant montrer
que le principe méme de la sécurité
« positive » rend difficile le travail des
hommes qui congoivent le matériel aussi
bien que celui des hommes qui devront
Pexploiter et que les intéréts de ces deux
groupes d’homines, qui devraient s'en-
traider pour obtenir la meilleure sécuri-
té possible, sont en fait conflictuels.

Le fait que les circuits électroniques
que Fon utilise de plus en plus dans la
constitution des dispositifs de sécurité
comportent de trés nombreux compo-
sants n'est pas un obstacle pour le
fabiliste. En effet. le fiabiliste dispose de

‘tables donnant les taux de défaillance

horaire de chaque composant et de
regles pour combiner ces taux de défail-
lances élémentaires suivant la maniére
dont les composants sont assemblés
eTHreux. '

Il peut ainsi obtenir la fabilité du
circuit global & l'aide d’'un nombre
d’opérations mathématiques qui n'est

‘pas beaucoup plus élevée que le nombre

des composants.

A Tissue de son caleul, le habiliste

_ connait la probabilité pour que le circuit

tombe en panne un certain temps aprés
sa mise en marche.

Cest ce qu'il appelle le MTBF (*).

- Mais il ignore totalement de quelle

manicre la panne se présentera,

(*) MTBF
re » en frangais

« Mum Time Between failu-
Temps Moyen enire pannes.
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Le concepteur d'un circuit en séeurité

‘positive, lui, s¢ soucic beaucoup plus de

ne pouvoir observer que le type de
pannc non dangereux (correspondaut
Iétat de séeurité), plutdt que du temps
au bout duquel cette panne risque de se
produire.

Il doit donc tenir compte non scule-
ment du taux global mais aussi de tous
les types de défuillances que chaque
composant peut présenter. Ceci multi-
plie incroyabiement le nombrn de cas 4
envisager.

Pour fixer les idées considérons un
dispositif formé de n composants pou-
vant présenter chacun p types de pannes.
La formule suivante permet de calculer
le nombre N de pannes différentes pou-
vant se produire.

=3

=1 '(" —J)'

1)

avee n = 30 (*) et p = 2 cette formule
donne : '

N =2.10"

I est bien évident qu’il est impossible
d'examiner tous les cas. Méme en dispo-
san: d'un ordinateur capable d'analyser
chaque cas de panne en une millisecon-
de, il faudrait 6.340 années !

Les spécialistes de la conception des
dispositifs en sécurité intrinséque sont
donc bien obligés de hmlter leur étude &
Fessentiel.

ils commencent par essayer de dimi-

aucr le nombre p de type de pannes de.

certains composants en prenant des
précautions technologiques-

Cest ainsi qu'on peut considérer
comme impossible :

le court-circuit entre deux fils,
isolés et suffisamment espacés tout au
long de leurs trajets;
— le fait que certains modéles de
résistances puissent diminuer de valeur ;
— le fait qu'un condensateur, faisant
partie d’un filtre puisse se débrancher,

Pour cela, on construit des condensa-

teurs spéciaux possédant quatre fils de -

sortie. Ces fils servent ainsi non seule-
mcnt & brancher le condensateur, mais
ausst a relier une ccllule du flire 4 la

-smtvante. Si I'un des fils se coupe, ce qui

debranche le condensateur, le filtre se
frouve aussi enticrement débranché et

€*) 30 estun ordre de grandeur raisonnable

pewr te nombre de composants d'un appareil

électronique de complexité moyenne,
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cette panine n'est pas dangereuse car elle

est nunsitot dotectée, cte...

[nsuite, une premiére analyse consis-
te & étuddier I'une apres Fautre les consé-
gitences des pannes posstbles Fie chacun
Jes # composants. Cela ne fait gue n.p.

cas i adyser.

A

fi faut que chacune de ces pannes
place b sortic du circuit dans son état de
séeurité, qui est généralement 'absence
de tension. Si Tune des pannes produit
'effct invcfsb, il faut modifier le circuit
jusqu'd cc que sa conséquence devienne
'abscence de tension.

Mais le cas le plus pernicieux se
rencontre si 'unce des pannes simples
ainsi dtudiée ne produit aucun effet sur le
fonctionnement du circuit.

. Une panne n’est pas dangereuse sison
effet immédiat est de mettre un signal au
« rouge permanent ». En effet, ce type de
panng sc signale d’elle-méme au person-
nel dexploitation et d’entretien -qui
pourra l'éliminer (nousverrons toutefois

_un peu plus loin qu'il faut nuancer wette

afrmation).

Muis si une panne ne se manifeste par

aucun cifet immédiat, elle constitue une

épce de Damoclés, car elle peut trés bien
étre le premicr acte d’un scénario-dont le
second acte sera Papparition d'une autre
panne dont le résultat combiné avec la
premiére pourrait &tre la « mise qu vert »

- d'un signal qui devrait étre rouge.

Clest-a-dire ce que nous appelierons :
HHE pamite sécurité, . .

Quand une panne de composant non
détectée est trouvée au cours de étude
d'un circuit de sécurité, les spécialistes

- qui effectuent I'étude doivent tout re-

.comumencer !

Il Jeur faut, en présence de la panne

non détectée, étudier & nouveau systé-

matiqueiment les conséquences de cha-

cun des (np. — 1) cas d’autres pannes

simpies pouvant se produire. Et au

“cours de cette Stude, des cas de « pannes

doubics suns effet immédiat » peuvent

- etre découverts, ce qui nécessiterait

d'étudicr les pannes triples, et ainsi de
suiite.... '

Ce trivail w'a pas de fin ou, plus
exacternent, |l pourrait durer jusqu'a ce

~queles N = 2,10 cas de pannes mul-

liples possibles aient été étudiés !

Mais it faut bien, aprés unc certaine
durte d'étude, livrer les dispositils de
seeunte wu personnel  d'exploitation.
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L'ingénicur responsable de ces éludes ne

le fera que lorsqu'il aura atteint l'intime

conviction que les seules causes d'insé-
curité qui subsistent sont des scénarios
si tortucux ct de probabilité si faible que,
pratiquement, ils ne peuvent pas se pro-
duire. |

Bien que cette conviction intime soit
le résultat d’une investigation du systé-
me par des méthodes éprouvees, appli-
quées sclon des régles de Part qui don-
nent 'assurance que tout ce qui était
possible de faire pour déceler les risques
d’accidents a été fait, elle demeure ce-
pendant entachée d’une part d'incertitu-
de, car la démonstration rigoureuse de la
sécurité n"a pu éire faite au sens mathé-
matique du terme.

Le concepteur du systéme én est bien
averti et il ne prend jamais pour une
certitude sa conviction intime dont if
sait qu'elle posséde une part non négli-
geable de subjectivité. Mais, par ce

moyen, il propose au public un niveau.

de seécurité conventionnelle, essentielle-
ment subjectif lorsqu’il est appréhendé
par le voyageur, mais acceptable par
celui-ci pour le systéme de transport
considéreé.

Mais lingénieur, qui sait que son
¢tude n'a pas pu &tre exhaustive, ignore
en quoi consistent ces scénarios rési-
duels, et il ne connait pas leur probabili-

~ té puisquil n'a pas pu les étudier. I

devrait donc étrc hanté par T'idée du

~ seénario oublié & probabilité non négli- -

geable que ni lui, ni aucun de ses colla-
borateurs, n'a réussi & imaginer et qui

pourrait un jour créer un accident dont.

il serait tenu pour responsable, et cette
crainte devrait Pinciter 4 continuelle-
ment douter de ses certitudes et a remet-
tre constamment 3 Uétude les circuits
qu'il a qualifiés de siirs.

En d’autres termes, le groupe d’hom-

. mes qui congoivent les dispositifs de

sécurité suivant le principe de la sécurité
« positive », qu'il se 'avoue ou non, a la
crainte « d’étre joué par le diable » et
c'est probablement cette crainte salutai-

re gqui est a lorigine de la sécurité
extraordinairement élevée que connais-.

sent actuellement les systémes de trans-
ports ferroviaires.

Mais cette crainte salutaire peut aussi
conduire 4 des efforts considérables

- pouvant n'éire quinsuffisamment justi-
fiés par les risques encourus, au blochge -

de I'évolution de la technologie et & un
renchérissement  trés  important  des
colts du matériel,

5. LE CONFLIT ENTRE LA

SECURITE POSITIVE ET
LA DISPONIBILITE

Entre les hommes qui congoivent les
dispositifs en sécurité positive et ceux
qui sont chargés de les faire fonctionner,
il existe une divergence fondamentale
d'intérét.

Les concepteurs des dispositifs de
sécurité souhaitent obtenir une absence
quasi-totale d'accidents, et nous avons
vu que pour y parvenir, ils s'cfforcent
d’obtenir que toute panne de leurs dis-
positifs ait pour effet d’arréter les trains.

Les hommes chargés de 'exploitation
souhaitent aussi n’avoir aucun accident,
mais ia mission dont ils sont chargés est
de faire marcher les trains.

Il existe 14 une incompaltibilité qui est
susceptible d’étre une source d’acci-

“dents.

En effet, lorsqu’un appareil de sécuri-
t¢ tombe en panne tout en remplissant
son réle, le trafic est interrompu. Mais

Pappareil n'est pas toujours réparable.

imme<diatement et il n'est pas raisonna-
ble d'attendre gu'il soit répareé pour faire

repartir le trafic, car il ne s’agit en fait

que d'une fausse alarme.

Les hommes de I'exploitation sont
ainsi parfois obligés de donner aux
conducteurs V'ordre de {ranchir un si-
gnal en panne qui, si les hommes des
dispositifs de sécurité ont bien fait leur
travail, sera un signal au rouge.

Dans un tel cas, les conducteurs regoi-

vent un ordre écrit et leur attention est

mise en alerte. Mais ’homime est un étre
incroyablement complexe, dont les réac-

tions sont bien plus difficiles a prévoir

que celles d’un automatisme.

L’homme possede-surtout ta proprié-
té unique d'étre intelligent. A cause de
son intelligence, il peut mterpréer des
faits se produisant dans son environne-
ment et réagir d’'une maniére personnel-
le & des événements impiévus,

Dans certains cas, cette réaction intel-
ligente peut éviler un accident, mais
dans dautres cas, 'homme peut se lais-
scr abuser par une apparence frompeuse
et créer lui-méme un accident qu'un
automatisme, appliquant stupidement
une consigne, n'aurait pas produit.
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o, [EFFET TANTOT NEFAS-

FEE O PARFOIS PRI-
CiEUx  BE  LINTELLI-

GENCE DE HOMME

st

sous allons imaginer deux exemples
gnostrant, Fun unc action néfaste, Tau-

ree une actien bénélique de Uinterven-

1wy Je Fhomme ¢

~ Sur une ligne de métro, un signal
caten pannect les conducteurs regoivent
Fordre de le dépasser en marche 2 vue,
sfalheurcusement, ce signal est a I'en-
wee d'une courbe et la marche 4 vue
pecessite un ralentissement considéra-
hie. L'un des conducteurs apergoit dans
une ligne dreite des fanaux arriére de fa
rame qui fe précéde. Ce fait imprévu, qui
fui permet dapprécier la distance qui le
separe de ceite rame, lance son cerveau
Jans un processus de réflexion intelii-
penbe dont le résultat est que, compte-
tenu d'un surstationnement de 10 se-
condes qui se produit & {a prochaine
tation, la rame aval doit avoir pris une

“tetle avance que le franchissement du

sigaitl en panne peut sans danger se faire
avitesse normale. Le raisonnement était
imttaquable, mais ce que n'imagine pas
e conducteur est que, juste aprés la
courb.. un voyageur de la rame aval,
pour une raison quelconque, va tirer le
stgnal d'alarme, et provoquer Tarrét de
la rame.  La collision qui se produit est
ducau fait, gu'autorisé une premicre {ois
 trunsgresser une consigne (le franchis-
sement du signal rouge en panne), le
conducteur a cru pouvoir de sa propre
autorité en transgresser une autre {le
ralentissement} 4 la suite d’un raisonne-
menl que son intefligence lui présentait

-cothme irréprochable mais qui ne tenait
_pas compte d'un fait dont it n"avait pas

Conntssance, |

5i ce conducteur avait disposé de
daantage de temps powr réfléchir, peut-

~etre aurait-il pensé & Péventualité du

sipnal dalarme, _
Notre second excmple met en scéne

©oun cas de « panne sécurité », Clest-a-

e une possibilité d'accident non envi-

spRe par les hommies ayant congu le -

dispositif de séeurité.

Y. N - . H
= Par temps de gel sur une ligne

actIenne, une rame de métro est obligée, .

aune stition, de recourir au -sublage

. pour pouvoir démarrer.

Des graing de sable s'incrustent duns
bes buandages & tel point que les roues
duneote de fa rome sont entourdes d'un

bandeau isolant et que leur contact

&lectrique avee le rail n'est plus-assuré.

Ce phénoméne avait &1é considéré
comme impossible par les concepteurs
de la signalisation, compte tenu du
poids d'un wagon, et cest la pannc
sécurité : les signaux restent au vert, ne
protégeant plus la rame,

Toutelois, on est & I'heure de pointe, &
intervalle trés faible, et le conducteur de

la rame suivante « Mabitude de décou-

vrir [¢s sighaux au rouge et de ne les voir
passer au vert que lorsqu'il s'en rappro-
che. '

Le fait de voir constamment tous les
signaux au vert déclenche chez le
conducteur un processus de réflexion
intelligente. Cette voie, systématique-
ment libre, ne lui parait pas normale et

“sans s'expliquer l'origine de 'anomalie,

il décide de freiner sa rame, alors que
rien ne lui ordonne.

Sans la présence de I'homme, 2 colli-
sion était inévitable,

Ces deux exemples sont, bien sir,
inventés, mais certains exploitants leur

trouveraient peut-étre une ressemolance
avec des événements leur étant réclle-

mert arrivés, Ils ont seulenient pour
obict de montrer :

— d'une part, que la présence de
l'homme dans une cabine de conduite
waugmente pas nécessairement la sécuri-
té; .

— d’autre part, qu'un systéme auto-
matigue a quelquefois besoin de la ré-
Jexioi intelligente d’un homme,

7. LA REDONDAZ}TCE DE
« DISPONIBILITE »

Le conflit que nous venons de mon-

_trer entre les hommes de ['exploitation

et -les concepteurs des dispositifs de
sécurité, est propre au principe de la
« s€curité positive ». Il ne se produit pas
du tout dans le domaine des transports
acriens ou l'objectif des constructeurs
des appareils est identique & celui des
exploitants : faire parvenir & tout prix le
véhicule jusqu’a sa prochaine escale.
Nous avons vu au § 2 que la technique

‘mise en ccuvre dams ce cas était la
redondance.

On est donce tenté, pour résoudre le
conflit entre les impératifs de Pexploita-

“tion et ceux de la sécurité, d'installer en

doubie exemplaire tous les dispositifs en
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securité intrinséque des systémes ferro-
viaires. Ceci pour permettre, par simple
commutation d'un dispositif ¢n veille 4
la place d'un dispositif ey panne la
reprise rapide du trafic arrage par la
fausse alarme consécutive 4 une panne,

Cette redondance de dispoiiibilits est
trés certainement la solution qui doit
permetire dexploiter en séeurité dos
systtmes de transport du type métro

sans personnel de conduite A bord des

rames.

Mais nous allons montrer qu'clle ne
doit pas étre mise en ceuvre sans précay-
tions spéciales. 1] importe en effet d'évi-
ter plusicurs écueils qui sont :

1. L’abandon du concept de « sécuri-
té positive » au profit d’'une sécurilé de
type probabiliste, car alors on prive le
transport terrestre de la supériorité déci-
sive que l'existence de son -« état de
sécurité » lui confére par rapport au
transport aérien (voir § 3).

2. La non mise a profit de la redon-

dance de disponibilité pour tenter d'éli-

miner aussi le seul risque inhérent au
principe de sccurité positive qui est la
possibilité dexistence de scénarios non
découverts de pannes sécurité.

L’existence de ces scénarios résultent
comme nous 'avons moniré au §4 du
fait que I"étude des circuits de base des
disnositifs en sécurité intrinséque ne
peut que trés rarement étre exhaustive.

3. Lerecours intempestif & I'initiative
humaine qui est comme nous en avons
donné un exemple au § 6, parfois aussi
dommageable que de se priver de la

-réflexion intelligente de Phomme.

~ Nous allons développer successive-
ment ces trois points au § 11.

8. LA METHODE DES OB-
JECTIFS DE SECURITE

Cette méthode s'est développée prin-
cipalement sous I'égide de la Direction
des Transports Terrestres du Ministére
des Transports (réf. propositions pour
une nouvelle réplementation de systé-
mes de transport collcctif terrestre de

voyageurs — Conseil Supéricur des -
Transports — Mars 1976).

Son_idée principale repose sur la
constatation que, méme sur des Syste-
mes de transports bénéheiant d'une trés
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grande réputation de sécurité, comme

_par exemple le réseau forré urbain de la

RATP, il se produit quand méme, bicn
que trés rarement, certains accidents.

H est done plus réaliste d'abandonner
Fexigence de séeurité absolue des wn-
ciennes lgistations et d'exiger en ce qui
concerne un systéme de transport nou-
veau, qu'il soit « au moins aussi sir »
quc le métro de Paris qui peut légitime-
ment servir. de « mode de rélérence »,
etant donné I'excellente image de mar-

- que quila dans le publicsur le plan de la
séeurité (application du principe de sé-
curité conventionneile), -

Cetie méthode posséde 'énorme avan-
tage d’introduire des données quantita-
tives 14 ol auparavant régnait le qualita-
tif, pour ne pas dire le subjectif.

Clest ainsi que I'exploitation des sta-
tistiques d"accidents observés pendant
15 années consécutives sur le métro de
Paris permet d’établir que le nombre de
voyageurs victimes d'accidents sur ce
réseau de transport ne dépasse pas 2,800
pour 10° personnes transportées (ce qui
correspond A peu prés 4 une année
dexploitation). Ce nombre comprend
en fait toutes les déclarations d'acci-
dents mais on ne reléve (en excluant les
suicides) que 24 blessés graves ou tués
imputables au systéme de transport
pour la méme période.

Des raisonnements assez simples,
mais trop long 4 reproduire ici permet-

tent (réf. : Objectif de sécurité pour le

métro de Lille — R. Gabillard — No-

vembre 1977) d’établir qu'un systéme de
- transport nouveau & capacités unitaire
et totale plus faibles que le mode de

- reférence, jouvira du méme degré de.

sécurité que le métro de Paris si on n'y
reléve pas plus de, par exemple, 300 zic-
times d'accidents dus 3 des défaillances

techniques pour 10° voyageurs trans--

portés,

If reste & savoir comment utiliser ce
¢hiffre. It est bien évident quil serait tout
a fait choquant et inadmissible de le
considérer comme un « objectif 2 attein-
dre ». Aucun des auteurs qui ont publié
sur ce sujet nc lont d'ailleurs envisagé de
- la sorte. s lont plutdt présenté comme
une « tolCrance & ne pas dépusser », ou
micux, et c'est notre cas, comme une
reférence pour le dimensionnement et la
_ conception du systéme de transport.

Méme présenté de cette maniére, la
méthode des objectifs de sécurité se
heurte au principe de déontologic qui
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veut gue chaque respensable. de la

~conception et de l'exploitation d'un sys-

téme de transport doit faire tout son
possible pour ¢viter les accidents.

Ayant nous-mémes participé & I'in-
vention, puis au  développement auy
cours de plusicurs commissions d'élu-
des, de la méthode des objectifs de
sécurité, nous avons continué a réfléchir
ason utilisation, ¢t nous sommes parve-
nud la conclusion qu'il fullait la conside-
rer comme un outil de caleul permettant
de répartir d'une maniére optimum les
efforts d accomplir pour tenter d'éliminer

le plus compltement possible les acci-

dents.

9. APPLICATION DE LA M-
THODE DES OBJECTIFS
DE SECURITE A UNE
EVALUATION DE LA

VRAISEMBLANCE DE
D« AFFIRMATION » DE

SECURITE RESUTTANT
DE LA CONCEPTICN EN
SECURITE POSITIVE

L.a seule méthode d’étude de la séeuri-
té applicable aux transports terrestres
oui ait Pambition d'éliminer le plus
complétement possible les accidents est
{a conception en sécurité « positive ».

C'est donc cette méthode de concep-
1101, qui doit étre exigée des construc-
teurs de modes de transports nouveaux.

Mais il y a lieu de signaler ici sa
contradiction intrinséque,

Un dispositif en sécurité positive n'est
mis en scrvice que si tous ceux qui ont
participé 4 son étude sont convaincus

qu'il ne subsiste plus aucune cause .

« connué » d'insécurité.

Ceci revient a affirmer que la probabi-
lit¢ horaire d'apparition A de « pannes
Sécurilé » est strictement nul.

A=0

- Mais cette affirmation est contredite 3

chaque fois qu'it se produit, trés rare-

“ment heurcusement, un accident. Cet

accident est dii 4 I'un des scénarios
résiduels dont nous avons parlé au § 4. 11

etait impossible de calculer sa probabili--
‘t¢ puisqu'il était inconnu. Mais, dés

qu'un accident I'n mis en évidence #
devient possible d'y remédier et le systé-
me devient effectivement plus sur,

Les spécialistes qui ont congu le systé-
me sont donc amends a affirmer de plus
en plus fort, aprés chaque accident, Ia
sécurité du systéme.

Clest cette affirmation de sécurité, se
traduisant par la vateur nulle de A qui
fait & la fois la force et la faiblesse de la
méthode de conception en séeurité posi-
tive :

— Sa force car elle ne peut qu'aug-
menter de vraisemblance avec le temps.

— Safaiblesse carla valeur nulle de A
peut laisser croire aux ingénieurs qui
développent le systéme complet & partir
de circuits élémentaires dont on croit
qu'ils sont vraiment de sécurité intrinsé-
que qu'ils peuvent assembler ces blocs
élémentaires « infaillibles » n’importe
comment.

En effet, si &, et A, sont les probabili-
tés horaires de pannes sécurité de
2 blocs élémentaires et si F'on affirme

‘qued; =0etd, =0

Alors :
A’l + lz = A‘I"ll (2)

- et une association en QU de ces deux

blocs est tout aussi sire que leur asso-
ciation en ET. Ce qui n'est pas vraisi &, |
et A, ont des valeurs trés petites mais

ron nulles.

La méthode que nous préconisons
d'employer consiste 4 admettre que tous
les scénarios résiduels non encore dé-
couverts qui peuvent se manifester un
Jjour par un aceident (si invraisemblable _
gue l'on pourra peut-&tre croire 4 une
« intervention du Diable ») ont upe pro-

"babilité horaire & non nulle.

Bien entendu, il est impossible de
calculer cet & par les méthodes classi-
ques, car il est la probabilité de phéno-
menes dont nous ignorons a la fois

T'origine et la maniére dont ils se déve-

loppent.

Mais si nous attribuons la méme
valeur de £ 4 chacun des bloes élémentai-

_res (ce qui revient a traiter fe Diable au

forfait), nous pourrons ecxprimer en

- fonction de cet ¢ la probabilité globale
+ d"accident du systeme complet :

‘P=Plg)

~En utilisant alors fes procédés de
calcul mis au point par les inventeurs de
la méthode des objectifs de séeurité (ref,
Propositions pour unc nouvelie régle-
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"mentation de systéme de transport col-
‘Conseil”

lectif terrestre-de voyageurs =
Supéricur des Transports : murs 1976),
on peuf traduire cette probabilité P, en
nombre de voyageurs blcssés pour
10° voyugeurs  transportés ; 0N =
N (P} = N). .

Si nous prenons, par exemple, 300
pour objectifl de séeurité I'égalité

N (g) = 300 )

fournira unc valeur de & qui sera la
mesure de la part d'activité maximum

" que I'on peut tolérer au Diable si I'on ne

veut pas dépasser objectif fixé qui re-
vient, rappelons le « 4 ce que le mode de

transport ¢ludié soit au moins aussi sir

que le mode de référence choisi ».”

10. UTILITE
 AWALYSE

DE CETTE

_ " Le but de notre analyse cst de déter-
“miner la valeur que devrait atteirdre g

pour que Fobjectif de sécurité soit juste

“respecis, Plus la valeur de g determinée

par o relation (3} sera grande, plus il
sera facile de respecter Pobjectifl de sé-

curité pris comme référence, comme
niveau de sécurité conventionnelle ad- -

missible.

Cette_ affirmation peut sembler para-
doxale mais elle ne fait que traduire la
sensibilité du systéme complet 4 des
défaillances imprévisibles de ses consti-

“tuants elementalres

"Plus il sera nécessaire que la probabi-
lité horaire de « défaiilances (*) imprévi-

_sibles » des circuits élémentaires soit

élevée pour produire des accidents

“conduisant 3 un nombre de victimes

donné ct plus le systéme sera sir. -

L’objectif de sécurité peut alors cesser
- d’avoir la signification d'un nombre de

victinies que l'on s'accorde, pour pren-

‘dre celle d'une hypothése de travail, que

'on peut choisir & volonté aussi petite
que I'on veut, et qui permet de-calculer
dans {c cadre de cette hypothése les
valeurs de € correspondant & divers
types darchitecture du systéme de sé-

_curit¢ complet.

‘On peut alors en choisissant celle des

structurcs congues & partir des mémes

(*} Rappelons qu'ils m;u icidelu pr obubili-
té e des difuillunces ayant éc huppc’m i {'dtude,

¢itments em sécurité  positive,. qui

conduitl & la valeur I plus ¢evée de &,
déterminer par cela méme le dispositil |

de séeurité qui sera le moins sensible a
ung « panne séeurité » “de ses circuits
élémentaires.

i1, EXEMPLE
TION

Nous avons au-§ 7 envisagé la redon-
dance comme un moyen possible dac-
croitre la sécurité du systéme tout en
solutionnant 'antagonisme entre les.im-
peratifs de 'exploitation et de la sécuri-
té. Mais nous avions signalé plusieurs
précautions 3 prendre. Nous sommes
maintenant en mesure de les expliciter.

1} Ne pas abandonner le principe de
« sécurité positive » au profit d'une sé-
curité de type probabiliste.

Considérons un organe essentiel, élec-
tronique par exemple, qui ne peut pas
tomber en panne sans créer un accident.

Nous désignerons par un Lambda
majuscule la probabilité de défaillance
horaire A de cet organe, afin de ne
risquer aucune confusion avec e Lamb-

da minuscule déja utilisé pour représen- -

ter 1= taux horaire A de « pannes sécuri-

t&¢» d'un appareil congu en sécurité
_positive. ’

T étant la durée du vol, la probabilité
P d’avoir un accident au cours du vol
sera SI on ne dlspose que d'un seul
appdrell
P=1-—¢AT

Si T = 10heures et A = 107%/h on
aura : .
' P #10°%

Si on se référe au tableau d'interpréta-
tion des probabilités, connées au §2,
I'accident sera « probable ».

Mais si on dispose de deux appareils
la probabilité pour qu'ils tombent tous
les deux en panne avant la fin du vol sera

“donnée par la formule :

= (1 = e"MT)(1 — e~tT)

A, et A, étant respcclivement les
probabilités de défaillance horaire des
deux appareils.

Siona:

AT < letA,T <
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D’APPLICA- '

P devient :

SiA,=A,=10"%h et T = 10h,
on aura maintcnant : ‘

P=10"8

Le tableau du §2 qualificra alors
l'accident d'« improbable » (notion de
sécurité conventionnelle),

Mais d'une part, Paccident ne peut
pas étre considéré comme « impossi-
ble » et d’autre part, on suppose que la
frabilité du pilote chargé de mettre en
service I'équipement de rechange i la
place de I'eéquipement en panne doii étre
absolue (principe de rupture du scénario

d'accident).

Supposons maintenant qu'un équipe-
ment électronique de complexité simi-
laire soit utilisé pour assurer, par exem-
ple, la sécurité anticollision d’un trans-

port ferroviaire. L'existence de I'état de -

sécurité de ce type de transport permet
de concevoir '€quipement en sécurité
intrinséque. La conséquence en est que,
tant qu'il ne se produira pas d’accident
prouvant le contraire, tout l¢ monde
sera persuadé que la probabilité de
panre sécurité de 'équipement est nulle,

A=0

Dans ce cas un seul appareil suffit 4
assurer une sécurité d’apparence abso-
lue, bien que sa probabilité horaire de
panne A demeure du méme ordre de
grandeur que celle de 'appareil men-

tionné¢ précédemment, par exempie :

A = 1075/,
Le MTBF, c'est-a-dire le temps au
bout duquel il est presque certain que
lappareil tombera en panne en produi-

sant une fausse alarme est P'inverse de A
cest-a-dire 10° heures.

Ceci peut sembler satisfaisant mais si
lappareil est, par exemple, un équipe-
ment de protection de canton, on peut
€n avoir une centaine répartic le long de
la voie. C’est alors toutes les 1.0G0 heu-
res seulement, c'est-a-dire environ tous
les 40 jours que le trafic de la ligne sera
bloqué par la panne de I'un des équipe-

ments pendant le temps néeessaire d sa-

réparation. Ce temps sappelle le
MTTR (*}ct par définitton la « Disponi-
bilité » D du systéme de protection de

(*) « Meun Time to Repair » en frangals
« Temps moyen-de la réparation »,
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cantons assurant Panticollision est don-

...née par la formule :

L
MTBF + MTTR

La misc en «sécurité positive » d'un
équipement pur les précautions qu'elle
exige de prendre et les complications des
circuits que cela entraine, succompagne
assez souvent d'un mauvais MTBF.
Mais la formule (4) montre que c'est sans
importance si le MTTR est trés court.

La redondance de disponibilité n’a
pour objeclif que d'augmenter la dispo-
nibilit¢ en réduisant le MTTR et nulle-
‘ment daugmenter la sécurité puisque
celle -Ci apparait déji comme parfaite
avee un scul équipement.

1 serait ridicule de ne pas profiter &
chaque fois que cela est possible (c'est-a-
dirc guand il existe un &tat de sécurité)
de l'apparence de sécurité absolue que
procure la conception en sécurité positi-
ve. Car, si rien ne permet d’affirmer que
la sécurité soit vraiment absolue, il n'est

- pas cxclu non plus que pour cerlains

dispositifs ¢tudics depuis longtemps, cet
idéal de sécurii¢ totale ne soit pas prati-
quement atteint.

2) La scconde recommandation que
nous avions fuitc au § 7 était = « La mise
a profit de la redondance de disponibilité
pour tenter d'éliminer les « pannes séeuri-
té » non découvertes » (principe de rup-
ture des seénarios d'accident).

Pour vraiment profiter de [a redon-
dance de disponibilité, il ne faut perdre
aucun instant pour commuler un équi-

~pement en veille 4 la place d'un équipe-

ment en panne, Or, on pourrait étre

_tenté de réaliser automatigucment cette
‘commutation ¢n associant les sorties des

2 équipements par un shnple circuit
logique « OU ».

En effet, la sécurité « posmu » impo-

- se que linterdiction de pénétrer sur un

canton (signal rouge) soit transmise anx
rames par 'absence de tension (niveau

. logique zéro) 4 la sortie de I'appareil.

L'appareil est donc congu pour que -

toule pannc pouvanl se produire ait
pour conséquence absence de tension,
Par suite, st un appareil est associé par
un circuit « OU » avee un autre appureil
qui n'est pas en panne, cest la tension de

~sortic de ce second appareil, qui, en cas
“de lausse alarme du premier (Cest-a-dire
- sl 'y apas lico dhinterdire Iy péndira-

tion du canton) Lmlumu.l It poursuite
du Lmﬁc,
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I sera seulement nécessaire de sipna-

ler & un poste de contrdle centralisé, lu-

fausse alarme du premicr apparcil
Faide d'un détecteur de discordance des

tensions logiques de”sortie des deux

apparcils. Mais les hommes du service
d'entreticn disposeront pour effectuer la
réparation de I"appareil ¢n panne d'un
temps de lordre de grandeur d'une
fraction raisonnable du MTBF de I'ap-
parcil qui a pris Iy reléve. Et il n'y a
aucune interruption de irafic.

Malhcureusement, si I'éventualité que
nous avons envisagée au § 9 se produit,

‘c'est-a-dire si, A I'insu de tout le monde,

la probabilité horaire A de panne sécuri-
té des circuits n'est pas strictement nulle,
I'association en « OU » peut faire le jeu
du Diable. '

Nous avons : A =

Mais £ n’est pas calculable 4 partir de
ce que T'on sail sur les circuits eux-
mémes.

Pour calculer un ordre de grandeur
de € 1l faut se donner un objectif de
sécurité qui peut trés bien étre parfaite-
ment arbitraire.

Par exemple on désire que le nombre
de victimes d'accidents collectifs impu-
tables au systéme de transport ne dépas-
s¢. pas 13 pour 10° voys Ageurs transpor-
1€s.

En l'occurence cet objectif nest pas
totalement arbitraire, i} correspond a la
cordition pour le systéme de transport
considéré détre aussi slr que le métro
de Paris.

Il est possible, a aide de calculs
exposé (réfl ; Objectifs de séeurité pour
le métro de Lille — R. Gabillard -
Novembre 1977), de transformer cet
objectif en probabilité horaire Po de

collision pour une rame.

On trouve ;
Pe = 16.1078

En estimant que chaque appareil de
sécurité de canton met en ceuvre 5 cir-
cuits €lémentaires en sécurité positive
susceptible d'avoir chacun une probabi-
lit¢ horaire &€ de panne sécurité, nous
voyons que 'association en « QU » de

‘deux appareils de sécurité de canton

conduit pour chaque canton & une pro-

- babilité horaire de panne sécurité ;

= 10¢

, il existe N cantons sur la ligne, le

tisque horaire global d'apparition d'une

panne sécurité est ;
NP, = 10N

Etsiily a nramesen circulationsur la
ligne nous aurons, en faisant I'approxi-
mation trés grossiére qu'clics se répartis-
sent ¢quitablement le risque, une proba-
bilité horaire de collision par rame {due
aux installations fixes de protection de
cantonj :

N
= 10—
n‘
En egalant cette valeur & 'objectif de
securité Po = 1,6.107% et avec N =
100 et n = 40 nous obtenons :

o E# 6.10"1%nh
Remarque.

D’autres calculs basés sur d’autres
hypothéses moins grossiéres conduisent
4 des valeurs de & comprises entre
1,5.107% et 1,6.107°

Pour croire que P'objectif de sécurité
que nous nous sommes fixé ne sera pas
manqué, il faut donc croire qu'il n'existe
cans les circuits élémentaires en sécurité
positive aucun scénario de défaillances
multiples non découvert conduisant a
une probabilité horaire dec panne sécuri-
té comprise entre 107° et 1071°, Comp-
te tenu de [a petitesse de ces chiffres, il est
trés difficile d’avoir cette certitude et la
conclusion est que Iassociation en
« OU » de la redondance de disponibili-
té a de séricuses chances d'étre dange-
reuse.

Pour pouvoir profiter de la redondan-
ce de disponibilité pour résoudre & la
fois e probléme de la disponibilité et
éliminer le risque que nous venons de
révéler il faut utiliser une association en

«ET » et faire en méme temps appel a la
-réflexion intelligente d'un homme.

Ceci nous conduit a la nécessité d'évi-
ter le troisiéme écueil que nous avions

signalé au § 7 : « Le recours intempestif

a l'initiative humaine ».

L'association en ET {au méme titre
que la commutation automatique par
association en OU) implique que les
deux équipements soient simultinément
en marche et regoivent les mémes infor-
mations en provenance des capteurs
disposés fe long de la voie. Simplement,
I'équipement en veille n'est pas connecté
a4 la commande des «signaux », Les
appareils électroniques n'étant pas sou-
mis au phénomeéne d'usure le MTBI de
I'équipement de sceours est & peu preés te
méme quiil soit areéte ou en veille active
comme nous envisageons,
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L'association en-« QU » a pour cffet

“de faire autonuitiquement commander

les « signaux » en cas de discordance des
deux équipements par celui qui fournit
Pindication Lt plus permissive. Tandis
que I'association en « ET » obéit aux
indications de Téquipement le moins
pernuissif.

L'associition en « ET » empéche ain-
si une pannc sécurité ayant pris naissan-
ce dans I'un des ¢quipements, de parve-
nir jusqu'd la commande des signaux.

En fait, Jc scénario conduisant & 'ac-

cident est devenu beaucoup plus tor-

tueux, et il devient possible @ un opéra-
teur humain de le rompre.

Au licu qu’une collision puisse se
produire & la suite d’une panne sécurité

. apparaissant a n'importe quel moment

dans l'un quelconque des dix circuits
¢lémentaires en steurité intrinséque qui
composent Pappareil actif et I'appareil
de secours, it est nécessaire que se pro-
duisent les événements suivants ;

— apparition 4 un instant quelcon-
que d'une panne sécurité dans ['un des
cinq circuits ¢lémentaires de I'équipe-
ment actif,

— -apparition, avant qu’il se soit
écoulé un temps supérieur 4 Pintervalle
entre deux passages de rames, d’une
autre pannc sécurité dans les circuits de
I'équipement en veille.

~ En effet, si 'équipement en veille est
encore en bon tat au premicr passage

de rame suivant la panne séeurité de
Iéquipement actif, celle-ci sera détectée

. parladiscordance entre les deux équipe-

ments et l'opérateur humain pourra
intervenir.

Un autre scénario possible est 2 mise
hors service du détecteur de discordance
ou du « ET » d’association suivi d'une
panne sécurit¢ dans I'un des équipe-
men:s.

Le calcul dctaillé est assez complexe

mais son résultat est plutdt rassurant

puisque la valeur de g est augmenu.e
d'un {acteur 100.

~ Eneffet, si Pon se fixe le méme objectif
_de sécurité que précédemment (13 victi-

mes pour 10° voyageurs transportés) on
trouve que pour dépasser cet objectif il
faudrait que La probabilité horaire & de
pannc sécurité des circuits en « séeurité

- positive » dépasse la valeur :

£=10""7

11 devient alors possible de croire que

Fétede des circuits en « séeurité positive »

n'a pas laissé échapper une possibilité de

panne sécurité de probabilité relative-
ment aussi élevée,

Mais I'association en « ET » nécessite
Mntervention humaine. En eflet, une
fausse alarme dans 'un ouw autre des
deux équipcments arréte tout le trafic.
Clest e prix qu'il faut payer pour qu'unc
« panne séeurité » de 'un des deux équi-
pements ait aussi le méme effet,

Il est bien préférable que I'homme
alerté par lindication de discordance
soit situ¢ dans un poste de contrdle
centralisé plutét que dans la.loge de
conduile de 'une des rames.

En effet, il dispose dans ce poste
centralisé d¢ toutes les informations
nécessaires pour ¢laborer son action. Et
il dispose aussi de tout le temps nécessai-
re pour faire fonctionner son intelligen-
ce, puisque I'associationen « ET » de la
redondance de disponibilité a arrété
tout le trafic en attendant sa décision.

Ceest donc en définitive 'homme qui
va décider lui-méme avec toutes les
ressources de son cerveau ¢t toutes les
aides & la décision dont il dispose dans
son poste de commandement centralisé,
de 'opportunité de faire repartir le trafic
eninhibant par télécommande 'associa-
tion en « ET » el en mettant en service
par lc méme procédé celvi des deux
équipements qui lui semble en bon état.

Par rapport 4 une commutation auto-
matique en « OU », ou & une commuta-
tion manuclle non réfléchie et qui risque
ainsi d'€tre intempestive, le recours 4 la
réflexion de 'homme aprés arrét auto-
matique du trafic augmentera certaine-
ment le MTTR de quelques dizaines de
secondes.

Mais il nous semble que ce n'est pas
payer trop cher le gain de sécurité
qu'apporte la mise en série, d titre consul-
tatif, de lintelligence humaine, dans la
boucle de réaction de I'automatisme élec-
tronigue.

12. EXTENSION POSSIBLE A
ID’AUTRES SYSTEMES

Nous i¢ disions en introduction, ces
notions de s¢curité dégagées i l'occasion
de Tanalyse d'un cas précis, ont, nous
semble-t-il, une portée extrémement g2é-
nérale ¢l nous avons montré sur un
excermple, Fapplication de ces principes.
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La premiére notion que nous avons

dégagée est celle de niveaw de séourité

conventionnelle admissible qui déhnit les
risques inhérents & une activité humaine
gue notre sociCté accepte tacitement ou
explicitement. Comiment évolue ¢e ni-
veau de sécurité conventionnelle ? En
fonction de quels éléments d’apprécia-
tion 7

Sans vouloir apporter une réponse
compléte a ces interrogations, il nous
semble que ce niveau admissibie dépend
essentiellement :

de la structure mise en place pour

organiscr le service apporté a l'usager,

— des conséquences de [accident
élémentaire.

Nous reviendrous plus loin sur ces
points, en donnant notamment des
exemples ol ce niveau de sécurité
conventionnelle admissible n'est pas dé-
fini rbjectivement.

A contrario, cest ce qui explique, a

‘nos yeux, 'acceptation tacite par notre

société du niveau de sécurité exrréme-
ment bas dans la conduite des véhicules
individuels : absence d'organisation du
seivice, laissée a l'initiative de chacun
faiblesse relative des conséquences d'ac-
cidents correspondant. (A part quelques
accidents exemplaires et dramatiques,
mais dont le caractére de fatlité ou

- d’enchainement extraordinaire est sou-

vent mis en valeur.),

Aprés avoir montré que l'on ne pou-
vait échapper & utiliser un niveau de
sécurité conventionnelle, de maniére ob-
jective ou subjective, dans une analyse
de sécurité de quelque type que ce soit,
nous avons ensuite explicité, lorsque
cela est possible, Uintérét d’une formali-
sation objective de ce niveau de sécurité
qui doit conduire 4 une optimisation des
études de sécurité et de leurs résultats,

Ensuite, nous avons montré I'intérét
de ta deuxiéme notion relative a la
rupture des scénarios d'accident. Qu'il
s'agisse d’enchainements de pannes ex-
trémement peu probables {scénarios at-
tribués 4 la « fatalité », ou de scénarios -

‘plus probables parce que résultant de
- défauts sysiématiques, nous avons alors

montré, sur des exemples, le role essen-
tiel de l'opérateur humain.

La généralisation pour dautres syste-

“mes complexes de ces méthodes d'¢tude

peut &tre farte, avee cependant des parti-
cularités, ou des difficuliés sur lesquelles
nous voudrions insister.
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En général, on pourra {rouver par

_Eeférence & ce qui existe, un nivean de-

séeurité conventionnelle admis pour la
catégoric de systdmes construils (pour
¢ qui concerne les transports en
commun urbuins en site propre : le
métro de Paris). Cependant, cela ne sera
pas toujours possible, notamment lors-
que les conséquences d'up accident élé-
mentaire puraissent sans commune me-
sure avec ce qui existe par ailleurs. Les
risques encourus par la réalisation des
supertankers  peuvent  &trz donnés
comme premicr exemple. Compic tenu
des constquences dramatiques du nau-
frage d'un pétrolicr de 250000 a

.-500 000 tonnes, ce risque n'a aucunc

’:COITIITIUHC mesure avec celul .encouru

par le naufrage dun’ pétrolicr de

10000 tonnes. 1l n'cst pas efivisageable
de transposcr avec un facteur Hinéaire je
niveau de sécurité admissible de I'unc a
Pautre catégorie de bateau.

La réalisation des centrales nucléaires

est un autre exemple, Il n'y a 1a non plus

aucune référence avee ce qui existe, et o
risque de référence nest pas uu risque
admissible.

Dans Fun et lautre cas, il ne sera pas

- possible de définir ce nivenu de séeuritd

conventionnelle admissible d'une ma-
ni¢re objective. Les concepteurs de ces
systemes devront alors étre animés de
cette « crainte salutaire » évoquée en fin
de paragraphe 4 .(puisque nous avons
montré que le niveau de sécurité conven-
tionnelle dépend, dans ce cas, d'une
appréctation subjective des concepteurs
du systémc) et continuer 4 imaginer les
scénarios de panne de plus en plus
complexes et A se prémunir contre
celles-ci. Ils pourront bien sir utiliser
l'analyse présentée dans les chapitres 9,
10, 11, mais comme unc analyse archi-
tecturale du systéme construit, indépen-
damment de toute référence a un objec-
tif de sécurité.

Aussi, cette analyse devra-t-elle étre
compiétée par une démarche permanen-
te de sécurité. La centralisation obliga-
toire des informations, méme relatives a
des fonctionnements simplement défec-
tueux sans que la sécurité ait 646 mise en
cause, est un élément essentiel de cette
¢émarche de mise en sécurité progressive
et d'exercice positif de cette « crainte
salutaire ».

Par aillcurs, la mise en place, dés la
conception, dé dispositils permettant de

rompre les scénarios d'accidents pou-
vant sc produire, notamment par llinter-
vention de Pintelligence des opérateurs
dans les boucles de réaction des auto-

matismes, devrait également étre un -

¢lément essentiel pour atteindre un ni-
veau de sécurité acceptable dés la mise
en service des installations.

Ce nécessaire suivi de la sécurité va
cependant entrainer :

— des dépenses supplémentaires par
rapport aux coflits initiaux, pour le suivi
de la sécuriié et le perfectionnement ;ces
dépenses peuvent devenir considérables,
tant pour les colits directs qu'indirects,
si elles obligent 4 reprendre d'une ma-
niére  importante  des dispositifs
construits et en fonctionnement:

— une diminution de la disponibilité
du sysiéme, donc de sa rentabilité, au
moins dans les premiers temps de {onc-
tionnement.

- Ce sont cependant les deux prix qu'il

faut payer, en définitive, pour faire -

coexister sécurité et innovation.
Villeneuve d’Ascq, Février 1979.
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ASSOCIATION DES INGENIEURS
DES PONTS ET CHAUSSEES

- PRIX ALBERT CAQUOT

Pour contribuer 3 revaloriser e métier c'e canstructeur dans sa plus farge acception et pour encourager a maintenir un haut

- Niveau de compétence technique parmiles Ingénieurs francais, I' Assocization des Ingénieurs des Ponts et Chaussées a décidé de

créer un Prix honqrant ceux dont I'ceuvre, au sens large, les aura particulidrement distingués dans e domaine du gémnie civii.
Afin de perpétuer la mémoire de Yun des leurs qui s'est particuliérement illustré, ce Prix portera le nom de Prix Albert

CAOQQ]’; il sera (Efécerné selon une périodicité qui dépendra des circonstances, a un Ingénieur francais auteur d’'une coyvre
scientifique ou qui, dans le domaine technique, se sera fait remarqu

® auteur d'un ouvrage exceptionnel:
[ partiqiparion de facon déterminante 3 Ia construction d'un tel ouvrage;
# contribution majeure 3 Ia réalisation d'un ensemble notable d'ouvrages;
® promoiion d'une technigue originale
Ce prix sera d'un mantant de 50 000 francs. . . ' '

Le.Jury constitué pour choisir les lauréats est composé de MM. Jean CHAUDESAIGUES, Jean COURBON, Nicolas

Donatien COT.

Les candidatures, accompagnées d'une notice exposant les titres auxquels elles se référent doivent &tre adressées, au plus

tard le 17 gciohre 1978, au Secrétariat de I'Association des Ingénieurs des Ponts et Chaussées, 28, rue des Saints-Péres,
76007 PARIS. .

ESQUILLAN, Marcel H UET, Jean KERISEL, André PASQUET, Jacques TANZI, André THI EBAULT. Hl est présidé par M. Pierre-

er, en France ou a 'Etranger, par Fun des traits suivants :
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