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Point sur le programme

Analyse Préliminaire des 

Risques (APR)

AMDEC

HAZOP

Exercices

Arbre des causes

Arbre des événements

Exercices
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Contenu

• Exercice cocotte minute avec APR / AMDE / HAZOP

• Arbres des causes (Arbre des défaillances)

• Arbres des événements

• Nœud papillon

• Exercice tunnels routiers
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Exercice 4.1

APR / AMDE / HAZOP 

cocotte minute
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Arbres des causes

(Arbre des défaillances)
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Principes de base

Conséquences

Causes

L'arbre des causes est l'une des 

méthodes les plus utilisées dans 

l'analyse de la fiabilité des systèmes

Il s'agit d'une méthode déductive 

permettant de déterminer les différentes 

combinaisons d'événements 

(défaillances, erreurs humaines, etc.) 

pouvant initier un événement indésirable
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Les objectifs principaux =

▪ représenter graphiquement les 

combinaisons d'événements au moyen 

d’une structure arborescente

▪ estimer la fréquence de l'événement 

indésirable, en utilisant des méthodes 

statistiques 

Ceci nécessite de disposer de 

données quantifiées sur la fiabilité 

des composants & la fréquence des 

événements initiateurs (causes 

externes par exemple)

Cette méthode permet donc de fournir des indications très 

utiles sur les efforts à apporter pour diminuer la fréquence de 

l'événement indésirable (barrières de sécurité)
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L'arbre des causes est la meilleure manière 

d'identifier et de représenter graphiquement les 

différents "chemins" menant à l'événement 

indésirable

Il peut y avoir de nombreuses racines !

Arbre des 
causes

"
C

h
e
m

in
s
"
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Historique

Plus tard, les centrales nucléaires américaines et la Société 

Boeing ont largement utilisé cette méthode

La méthode de 

l'arbre des causes 

a été développée 

en 1961 pour 

évaluer le 

système de 

lancement de 

missile 

"Minuteman"

Minuteman ICBM System
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Initialement, cette méthode a été développée spécifiquement pour les 

projets dans lesquels l'échec n'était pas envisageable (ex. Industrie 

nucléaire)

Image:Airbus A380 cockpit.jpg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Airbus_A380_cockpit.jpg
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Evénement Indésirable

Tête de l’arbre des causes : 

représente la plupart du temps un

événement (indésirable), unique, 

mettant sérieusement en question la 

sécurité du système étudié

Afin de faciliter l’analyse,

l’événement indésirable doit être

précisément défini → il est

recommandé d’effectuer une

Analyse Préliminaire des Risques

(APR) pour identifier ces

événements indésirables
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Structure de l'arbre

L'arbre des causes est formé de 

niveaux successifs d’événements,

tels que chaque événement

est généré à partir des

événements du niveau inférieur

par l’intermédiaire de divers

opérateurs (ou portes) logiques

Ce processus est poursuivi jusqu’à ce 

que l’on obtienne des événements dits

événements de base (de fréquence 

d’occurrence connue)
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Principaux symboles

PORTES

Une porte est utilisée pour décrire la relation entre des événements 

"entrants" et un événement "sortant" dans un arbre des causes.

Il existe plusieurs types de portes, les deux principales sont les 

suivantes : 

Structure de l'arbre des causes

L'événement de sortie 

survient si tous les 

événements entrant 

surviennent

En terme de fiabilité, 

cela implique que 

toutes les défaillances 

doivent survenir

ET

L'événement de sortie 

survient si au moins 

un événement entrant 

survient

En terme de fiabilité, 

cela implique qu'une 

seule défaillance suffit

OU
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Evénements

BASIQUE

Evénement 

élémentaire 

terminal
TOP

Événement 

indésirable

INTERMEDIAIRE

Evénement 

intermédiaire 

contributeur à la 

survenance de 

l'événement 

indésirable NON 
DEVELOPPE

Evénement 

intermédiaire, non 

développé

Structure de l'arbre des causes

Principaux symboles
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TRANSFERT

Les symboles suivants sont utilisés lorsqu'il n'y a pas assez de 

place pour developer d'avantage l'arbre sur une même page

TRANSFERE A



La partie “” de 

l'arbre qui devrait 

se trouver à 

l'emplacement du 

triangle est 

développée par 

ailleurs (autre 

arbre)

TRANSFERE 
DE

L'arbre développé 

sous ce symbole 

(triangle inverse) 

appartient à 

l'arbre principal, à 

la position 

signalée par le 

triangle “” 



Structure de l'arbre des causes

Principaux symboles
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Construction de l'arbre des causes

ParallèleSchémas→ Séries

A

B

A BReprésentation

Arbres logiques
OR

BA

AB

AND

BA

AB

Schémas de base
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Définition de 
l'événement 
indésirable 

initial

Identification des 
premiers niveaux 

de causes

Evénements 
intermédiaires 

liés par des 
portes logiques

Recherche des 
causes pour les 

événements 
intermédiaires

Arbre complet Oui

Nouveaux 
événements 

intermédiaires liés 
par des portes 

logiques

Non

Evénements 
"de base" ?

Procédure pas-à-pas
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1. Identifier l'événement principal 
(1 arbre → 1 événement principal) 

2. Identifier les potentiels 
contributeurs de 1er niveau (INS)

ET 3. Relier les contributeurs de 1er 
niveau à l'événement principal, par 
des portes logiques

4. Identifier les contributeurs de 
2nd niveau potentiels (INS)

5. Relier les contributeurs de 2nd 
niveau aux contributeurs de 1er 
niveau

ETOU

6. Répéter jusqu'à atteindre 
tous les événements de base

Evénements de 
base
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Example simple

Arbre des causes rupture de

barrage
Rupture

Excès d'eau Défaillance 
déversoir

Défaillance 
commande 

vannes

Défaillance 
vannes

Crues Séisme Glissements 
de terrain

Rupture autre 
barrage



Analyse et gestion des risques - R. Defert
Section de génie civil – Master - Semestre automne 2025

Semaine 4
Méthode d'analyse de 

risque II – page 20

Analyse détaillée :

Amont

Débit 

d'eau

Sommet du 

déversoir

Aval

Saut 

hydraulique

Portes du 

déversoir
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Porte
1

L'opérateur n'ouvre 

pas  la porte

La porte ne s'ouvre pas

La porte du déversoir ne 

s'ouvre 

pas lorsque nécessaire
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Porte
2

Opérateur absent
L'opérateur ne 

déclenche pas 

l'ouverture de la porte

Malaise de l'opérateur

Sous-événement
 1

Sous-événement
2

Porte
4

Aucune consigne à 

l'opérateur
Opérateur analyse 

mal la situation

Evénement
1

Evénement
2

L'opérateur n'ouvre 

pas la porte
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Porte

3

Le système de déplacement

de porte est défaillant

La porte ne parvient 

physiquement pas à être 

ouverte

Le système de pilotage 

de porte est défaillant

La porte ne 

s'ouvre pas
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Sous-
événement

3

Défaillance des 

équipements de ce 

système

Porte

5

Aucune alimentation 

électrique

Défaillance du 

Groupe 

Electrogène

Perte de 

l'alimentation 

extérieure

Porte

8

Sous-
événement

6

Sous-
événement

7

Le système de déplacement

de porte est défaillant
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Mouvement de 

porte bloqué

Porte
6

Porte trop lourde 

à déplacer

Porte
9

La porte s'est 
coincée (objet)

Frottement 
trop élevé

Sous-
événement

8

Porte
10

Porte bloquée 
par un 

effondrement

Sous-
événement

9

La porte ne peut pas 

être ouverte

Sous-
événement
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Le système de commande de 

porte ne fonctionne pas

Défaillance du 

système de contrôle

Défaillance dans 

le câblage

Porte
7

Sous-
événement

4

Sous-
événement

5
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Spillway gate fails to 

open when required

Top

1

Gate

2
Gate

3

Operator fails to 

initiate gate opening

Gate

12

Operator 

not present

Oper. incorrectly eva-

luates need for action

Oper. malaise Gate drive system 

fails to operate

Gate cannot be moved 

by drive system

Gate control syst.  fails 

to operate as required

Gate

4

No advice available 

to operator 

Oper. concerned about

downstream damage 

Event

1

Event

2

Failure of drive 

system components

Gate movement 

blocked

Failure of control 

system components

Failure of 

control wiring

Failure of 

Standby
 power syst.

Loss of 

off-site
 power

Gate

5

Gate

6

Gate

7

Gate

8

Gate

9

Gate

10

Undev.
event

1

Undev.
event

2

Undev.
event

3

Gate jams

In side 
guides

High friction 

in gate 
bearings

Undev.
event

4

Undev.
event

5

Undev.
event

6

Undev.
event

7

Overhead

struct. collapse
and block gate

Undev.
event

8

Undev.
event

9

Relative 

movement 
of gate piers 

Undev.
event

10

Gate fails to 

operate when initiated

No power available 

to drive gate 

Gate effective weight 

too high for gate drive  
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Algèbre de Boole

to the system failure

Goerge Boole (1815-1864), mathématicien anglais, 

a développé une algèbre permettant de manipuler 

les propositions logiques au moyen d’équations 

mathématiques où les énoncés VRAI et FAUX sont 

représentés par les valeurs 1 et 0, tandis que les 

opérateurs ET et OU deviennent des

opérateurs algébriques de multiplication et 

d’addition

 
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Algèbre de Boole

to the system failure

La table de vérité d’une fonction logique = tableau 

énumérant les valeurs logiques d’une fonction pour 

les différentes combinaisons des valeurs de ses 

variables indépendantes 

(en circuits logiques, on parlera de correspondance 

entre la sortie et les entrées)

 
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Transformation de l'arbre des causes en expression 

booléenne (principes) :

Evénement de 

base
→    variable booléenne

Porte “ET” →

La variable booléenne de sortie est 

égale au produit booléen (inter-

section: ) des variables d'entrée

Porte “OU” →

La variable booléenne de sortie est 

égale à la somme booléenne 

(union: ) des variables d'entrée



Analyse et gestion des risques - R. Defert
Section de génie civil – Master - Semestre automne 2025

Semaine 4
Méthode d'analyse de 

risque II – page 31

Représentation et analyse booléenne

to the system failure

La méthode booléenne est utilisée pour analyser et 

simplifier les arbres des causes 
Elle permet d'évaluer les criticités de systèmes d'un 

point de vue qualitatif et quantitatif

▪ L'analyse qualitative détermine la combinaison 

d'événements qui conduisent à l'événement 

indésirable → coupes minimales

▪ L'analyse quantitative se concentre sur la 

fréquence de la "coupe minimale" / de 

l'événement redouté
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L’analyse qualitative consiste à réduire l’arbre des causes à des

combinaisons (appelées coupes) d’événements de base 

(défaillances) qui sont nécessaires et suffisantes pour provoquer 

l’événement indésirable étudié

Coupe minimale → par définition, si 1 des événements d’une coupe 

minimale ne se produit pas, l’événement indésirable n’apparaît pas 

non plus.

Un arbre de causes a un nombre fini de coupes minimales :

▪ Coupe minimale d’ordre 1 : représente (si elle existe) une

défaillance unique qui entraîne l’événement indésirable "maillon 

faible"

▪ Coupe minimale d’ordre n : combinaison de n défaillances qui

entraînent, si elles sont simultanées, l’événement indésirable

Coupes minimales :
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Coupes minimales :



Analyse et gestion des risques - R. Defert
Section de génie civil – Master - Semestre automne 2025

Semaine 4
Méthode d'analyse de 

risque II – page 34

Simplifications (pour vérification → raisonner en logique) : 

A ᴖ (A ᴖ B) = (A ᴖ B) Si on a A et B, alors on a A et (A et B)…

A ᴗ (A ᴖ B) = A  Si on a A, alors on a A ou (A et B) (puisqu'on a A !!!)

 

Réductions booléennes :
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Arbre 

des 

causes Expression 

booléenne
Réduction 

de 

l'expression 

booléenne
Coupe 

minimale Fréquences 

d'occurence

• Coupes 

minimales

• Evénement 

indésirable

Réduction 

de l'arbre
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Principes de calculs de fréquences (analyse quantitative) :

CALCULS VALABLES 

UNIQUEMENT SI 

VARIABLES 

INDEPENDANTES
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Exercice 4.2

Arbre des causes 

cocotte minute
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