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Présentation
La dangerosité de la fumée

Départ de fumée dans une pièce

Crédit : Conrado/Shutterstock
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Présentation
Les détecteurs de fumée

Détecteur de fumée photoélectrique

Crédit : Nikkytok/Shutterstock
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Peut-on déterminer un emplacement minimisant le temps de
réponse d’un détecteur de fumée pour une pièce donnée ?

.
But : Implémenter un algorithme permettant de trouver l’emplacement

idéal d’un détecteur
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Plan

• Existence mathématique d’un point minimisant la distance aux autres
points d’un volume

• Pièce rectangulaire à 1 détecteur
• Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
• Pièce à géométrie quelconque à 1 détecteur
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Problème

. borné
Volume V supposé : fermé

dans R3

Norme :
∀M ∈ R3, ‖M‖ =

√
x2 + y2 + z2
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Problème

.Diamètre :
D = sup

M,M′∈V
(‖M − M ′‖)

V borné :
⇒ ∃K t.q ∀M ∈ V , ‖M‖ 6 K

⇒ ‖M − M ′‖ 6 2K

⇒ D existe
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Existence

ϕ : V −→ R

M 7−→
∫∫∫

M′∈V
‖M − M ′‖dxdydz

{ϕ(M), M ∈ V } non vide et majoré par D

Point minimisant la distance à tous les points :
⇒ infM∈V (ϕ(M)) existe
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Qui est atteint

ϕ : V −→ R

M 7−→
∫∫∫

M′∈V
‖M − M′‖dxdydz

|ϕ(M)− ϕ(N)| = |
∫∫∫

M′∈V
‖M − M ′‖ dxdydz −

∫∫∫
M′∈V

‖N − M ′‖ dxdydz |

≤ |
∫∫∫

M′∈V
‖M − M ′‖ − ‖N − M ′‖ dxdydz |

≤
∫∫∫

M′∈V
| ‖M − M ′‖ − ‖N − M ′‖ |dxdydz

≤ Vol(V )× sup
M′∈V

(|‖M − M ′‖ − ‖N − M ′‖|)
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Qui est atteint

ϕ : V −→ R

M 7−→
∫∫∫

M′∈V
‖M − M′‖dxdydz

|ϕ(M)− ϕ(N)| ≤ Vol(V )× sup
M′∈V

(|‖M − M ′‖ − ‖N − M ′‖|)

Or : ‖M − M ′‖ = ‖M − N + N − M ′‖
≤ ‖M − N‖+ ‖N − M‖

⇒ ‖M − M ′‖ − ‖N − M ′‖ ≤ ‖M − N‖

⇒ |ϕ(M)− ϕ(N)| ≤ Vol(V )× ‖M − N‖
⇒ ϕ est Vol(V ) - Lipschitzienne
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Point minimisant la distance aux autres points d’un volume
Qui est atteint

V borné
V fermé
dim finie

 ⇒ V compact

ϕ continue


⇒ donc cet inf est atteint
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Pièce rectangulaire à 1 détecteur
Hypothèses

• pièce rectangulaire

• modélisée par ses coins

• déplacement de la fumée
homogène

• dans toutes les directions

• à vitesse constante :
0.5m/s
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Pièce rectangulaire à 1 détecteur
Protocole

• Pour un détecteur donné : détermination du trajet de la fumée et du
temps mis à le parcourir : moyenne pour 200 départs de fumées
aléatoires

• Idem pour chaque couple de coordonnées de la pièce• Etablissement des coordonnées pour lequel le temps est minimal• Moyenne sur 30 de ces coordonnées au temps minimal
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Pièce rectangulaire à 1 détecteur
Résultats

Temps mis pour que le détecteur se déclenche selon son emplacement

Temps minimal
moyen

Coordonnées du
détecteur

≈8.00s (6.16, 4.24)
≈7.96s (6.00, 4.05)
≈7.97s (6.01, 3.98)
≈7.98s (5.84, 3.87)
≈7.98s (6.02, 3.96)
≈7.93s (6.07, 4.17)
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Pièce rectangulaire à 1 détecteur
Résultats pour d’autres pièces

Pièce b Pièce c

Elina FALIZE Candidate no 27000 Emplacement de détecteurs de fumée Session 2022 15 / 31



Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Hypothèses

• pièce rectangulaire

• modélisée par ses coins

• déplacement de la fumée
homogène

• dans toutes les directions

• à vitesse constante :
0.5m/s
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Protocole

• Détermination du nombre de détecteurs de la pièce : 1/ 50m2

• Pour un ensemble de détecteurs donné : détermination du trajet de la
fumée et du temps mis à le parcourir : moyenne pour 1000 départs de
fumées aléatoires

• Idem pour 5000 ensembles de détecteurs dans la pièce• Etablissement de l’ensemble pour lequel le temps est minimal
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Résultats

Emplacement des détecteurs
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Résultats

Pertinence des résultats

Temps mis par les détecteurs optimaux à se déclencher selon le départ de fumée

Temps mis par des détecteurs placés aléatoirement à se déclencher selon l’emplacement
du départ de fumée
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Résultats

Autre exemple
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs
Résultats

Pertinence des résultats

Temps mis par les détecteurs optimaux à se déclencher selon le départ de fumée

Temps mis par des détecteurs placés aléatoirement à se déclencher selon l’emplacement
du départ de fumée
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteur
Elements pouvant être améliorés

• Hypothèses de déplacement de la fumée :
Déplacement uniforme

• Forme de la pièce limitée
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteur
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Pièce rectangulaire à plusieurs détecteur
Elements pouvant être améliorés

• Hypothèses de déplacement de la fumée :
Déplacement uniforme

• Forme de la pièce limitée
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Pièce quelconque à un détecteur
Hypothèses

• pièce quelconque à angles
droits

• modélisée par ses coins

• déplacement de la fumée
homogène

• vers le plafond puis le long
du plafond

• à vitesse constante :
0.5m/s

Elina FALIZE Candidate no 27000 Emplacement de détecteurs de fumée Session 2022 23 / 31



Pièce quelconque à un détecteur
Protocole

• Pour un détecteur donné dans la pièce :
Etablissement du trajet de la fumée, et des virages effectués s’il
n’est pas direct
Détermination du temps mis pour effectuer ce trajet
Moyenne de ce temps pour 200 départs de fumée aléatoires

• Idem pour chaque détecteur à l’intérieur de la pièce• Détermination du détecteur minimisant le temps de détection• Moyenne des résultats en répétant 5 fois ce processus
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Pièce quelconque à un détecteur
Protocole
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Pièce quelconque à un détecteur
Outils pour déterminer la trajectoire

Point dans la pièce Segment dans la pièce Coins atteignables
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Pièce quelconque à un détecteur
Détermination de la trajectoire

Cas 1 : trajet direct Cas 2 : coins communs Cas 3 : pas de coins
communs
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Pièce quelconque à un détecteur
Résultats

Pièce étudiée

.

Temps mis par le détecteur à se
déclencher selon son emplacement
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Pièce quelconque à un détecteur
Résultats

Pièce étudiée

.

Temps mis par le détecteur à se
déclencher selon son emplacement
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Pièce quelconque à un détecteur
Cohérence des résultats

Graphique obtenu avec l’algorithme de
la partie 2

Graphique obtenu avec cet algorithme
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Conclusion

Confirme le bon sens pour des pièces à géométrie simple
Pourrait être amélioré avec un déplacement de la fumée plus réaliste
Contraintes physiques de la pièce + normes vagues
Bon indicateur pour des pièces à géométrie plus complexe
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Annexe
Code : Pièce rectangulaire à 1 détecteur

Hypothèses



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à 1 détecteur

Calculs et graphique



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à 1 détecteur

Calculs



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à 1 détecteur

Résultats



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs

Modélisation



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs

Position des détecteurs optimaux



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs

Position des détecteurs optimaux



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs

Temps de détection pour un départ de fumée donné



Annexe
Code : Pièce rectangulaire à plusieurs détecteurs

Comparaison et résultats



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Modélisation



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Départ de la fumée dans la pièce



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Détermination du trajet



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Détermination du trajet



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Détermination du trajet



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Calcul du temps de détection et graphique



Annexe
Code : Pièce à géométrie quelconque

Calculs et résultats
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