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Résumé— Les arbres de défaillance permettent de représen-
ter graphiquement les combinaisons de défaillances suscep-
tibles de conduire a un événement redouté. Cette commu-
nication présente un cadre formel permettant d’étendre la
simplification des arbres de défaillance statiques aux arbres
comportant des portes ET PRIORITAIRE et OU PRIORI-
TAIRE.

Mots-clés— Arbres de défaillance, coupes minimales, portes
temporelles, approche algébrique.

I. INTRODUCTION

La streté de fonctionnement des systeémes industriels
est une préoccupation majeure de notre société. Les ac-
tivités industrielles et humaines font parfois les gros titres
des actualités avec leurs corteges d’incidents, d’accidents
ou d’événements catastrophiques. En effet, le risque zéro
n’existe pas a cause de l'occurrence de défaillances hu-
maines ou matérielles. Toutefois, pour tenter de réduire les
risques & un niveau le plus faible possible, des méthodes,
des techniques et des outils scientifiques ont été développés
deés le milieu du XX siecle pour évaluer les risques poten-
tiels, prévoir 'occurrence des défaillances et tenter de mini-
miser les conséquences des situations catastrophiques lors-
qu’elles se produisent [13]. L’analyse d’un systéme & 1’aide
d’arbres de défaillance [6] est 'une des méthodes utilisées
pour I’étude a priori d’un systéme.

L’analyse d’'un systeme par arbre de défaillance permet
d’exprimer, pour un événement redouté (dysfonctionne-
ment ou accident), les scénarii conduisant a cet événement.
Cette étude se fait en s’appuyant sur la connaissance
des éléments constitutifs du systéme étudié. Un arbre de
défaillance décrit de maniere synthétique tout ce qui peut
conduire a I’événement redouté. Une analyse qualitative
permet d’évaluer 'effet d’'une modification du systeme et
de comparer les conséquences des mesures envisagées. Une
analyse quantitative consiste a évaluer la probabilité d’oc-
currence de I’événement redouté a partir de celles des
événements élémentaires.

Pour construire un arbre de défaillance, il est proposé
dans [6] une procédure itérative qui débute par 'événement
redouté, appelé événement sommet. Cet événement consti-
tue la racine de l'arbre. La méthode de construction
consiste a faire I’hypothese de I'occurrence de ’événement
redouté et & en chercher la ou les causes immédiates (ap-
pelées événements intermédiaires). Le processus est réitéré
jusqu’a aboutir a des événements pour lesquels la recherche
des causes ne s’impose plus. Ces événements nommés

événements élémentaires (ou événements de base) consti-
tuent les feuilles de arbre [7]. L’événement sommet, ainsi
que les événements intermédiaires, de l’arbre sont liés a
leurs causes immédiates par l'intermédiaire d’une porte
décrivant comment ces causes se combinent. Lorsque toutes
les causes sont nécessaires pour engendrer la conséquence,
la porte utilisée est de type ET. Lorsque seule une des
causes est nécessaire, la porte utilisée est de type OU.

La pratique industrielle a démontré la pertinence d’une
telle procédure pour la phase de construction d’un arbre de
défaillance. Elle a également permis d’identifier le princi-
pal défaut de cette procédure : les arbres ainsi obtenus ne
sont pas directement exploitables car ils peuvent compor-
ter des parties redondantes incompatibles avec une analyse
qualitative ou quantitative [6].

Pour un arbre de défaillance, 1’élimination des parties
redondantes (ou simplification) porte le nom de calcul
de U'ensemble des coupes minimales. Cette opération est
réalisée par application des propriétés communément uti-
lisées dans l'algebre de Boole [10]. 11 est implicitement fait
I'hypothese qu’un événement présent dans un arbre est
parfaitement défini par la seule connaissance de son état
(défaillant ou non défaillant), information modélisable &
I'aide d’une simple variable booléenne.

Dans le Fault Tree Handbook [10], considéré par la
communauté comme 'ouvrage de référence, deux portes
spécifiques ont été définies pour permettre de décrire
des contraintes temporelles sur l'ordre d’occurrence des
événements (portes temporelles ET PRIORITAIRE et OU
PRIORITAIRE). Bien que cet ouvrage ait été édité en
1981, ces portes sont encore aujourd’hui peu utilisées,
malgré leur potentialité [4], en raison de l'impossibilité
d’exploiter directement les modeles qui les utilisent. En ef-
fet, le calcul de ’ensemble des coupes minimales ne peut
pas étre appliqué sur des arbres de défaillance compor-
tant ce type de portes car elles n’ont pas d’opérations
équivalentes au sein de 'algebre de Boole.

Face a ce constat, nous avons souhaité définir un cadre
formel homogene et univoque dédié a ’étude des arbres de
défaillance. Nous attendons de ce cadre formel la possibilité
de donner aux portes temporelles une sémantique qui per-
mette d’établir les propriétés nécessaires a la simplification
des arbres de défaillance. Pour que ce cadre formel puisse
se substituer au cadre mathématique actuellement utilisé,
il doit impérativement proposer une sémantique pour les
portes OU et ET qui permette de retrouver toutes les pro-
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priétés nécessaires au calcul des coupes minimales.

Cette communication est centrée principalement sur
le cadre formel que nous proposons. La section II est
consacrée a la présentation détaillée de la problématique
et des hypotheses retenues. Le cadre formel est décrit dans
la section III. II repose sur la définition mathématique de
tous les éléments présents dans un arbre de défaillance :
événements, portes, ... Cette définition nous a permis
d’établir les propriétés nécessaires a la simplification des
arbres de défaillance. L’applicabilité de ces propriétés est
illustrée dans la section IV.

II. PROBLEMATIQUE

Dans la suite de cette communication, pour éviter toute
confusion entre le concept d’événement utilisé dans un
arbre de défaillance et le concept d’événement utilisé pour
les systemes a événements discrets, nous désignerons les
événements présents dans les arbres de défaillance sous le
terme de faute.

Considérons 'arbre de défaillance de la figure 1. Il a pour
faute sommet s, pour fautes élémentaires a, b, ¢, d, et pour
fautes intermédiaires m, n, p, ¢. Il comporte cinq portes
(trois portes OU, une porte ET et une porte ET PRIO-
RITAIRE) dont les définitions proposées par le Fault Tree
Handbook [10] sont rappelées table I.
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Fig. 1. Arbre de défaillance comportant une porte temporelle

Sous cette forme, cet arbre de défaillance n’est pas di-
rectement exploitable en raison des parties redondantes.
Lorsque les arbres de défaillance sont statiques [3] (arbres
ne comportant que des portes OU et ET), la seule connais-
sance de l’état des fautes élémentaires (défaillant ou non)
est suffisante pour simplifier ces arbres. Pour ’arbre de
la figure 1, la sous-arborescence m peut se réduire a la
feuille ¢ en s’appuyant sur la simplification suivante :
a + (a.b) = a. Lorsque les arbres de défaillance sont dyna-
miques [3] (arbres comportant des portes temporelles, par
exemple), cette seule connaissance de 1’état des fautes ne
suffit plus car les portes font également référence a ’ordre
d’apparition des fautes (cf. définitions 3 et 4, table I). Le
modele booléen d’une faute ne comportant pas ce type d’in-
formation, il est évident que les propriétés classiques de
I’algebre de Boole ne peuvent pas apporter de solution.

De nombreux travaux ont été conduits pour donner
une sémantique opérationnelle aux portes temporelles. Ces
sémantiques sont essentiellement basées sur des modeles a
états (réseaux de Petri [1], automates temporisés [2]) ou
de logique temporelle [8] [12] afin de prendre en compte

Symbole Définition proposée par [10]

ou La faute de sortie apparait si au
moins une des fautes d’entrée
a apparait.
d’apres figure IV-2 de [10]
ET La faute de sortie apparait si toutes
Q les fautes d’entrée apparaissent.
d’apres figure IV-5 de [10]

OU EXCLUSIF

A

ET
PRIORITAIRE

A

d’apres figure IV-12 de [10]

TABLE I
Définition proposée par [10] des portes objet de notre étude

l'ordre d’apparition des fautes. Les modeles ainsi obtenus
évitent de calculer explicitement les ensembles de coupes
minimales. Dans [9] [11], les auteurs proposent de rempla-
cer le calcul des ensembles de coupes minimales par le calcul
des ensembles de séquences minimales.

L’approche que nous proposons est purement algébrique.
Elle a pour objectif la définition de l’ensemble des pro-
priétés nécessaires a la simplification d’arbres de défaillance
temporels. Les travaux présentés concernent les arbres
élaborés avec les quatre portes présentées dans la table I,
dont la définition proposée est extraite de [10].

Deux points sont a noter vis-a-vis de cette table :

— la définition que donnent de nombreux auteurs de la
porte OU EXCLUSIF n’est pas en accord avec celle
donnée par le Fault Tree Handbook : la définition com-
mune est que la faute de sortie est présente si une
et une seule faute d’entrée est présente, ce qui est en
désaccord avec la notion de priorité entre fautes. Pour
éviter toute confusion, nous renommons la porte OU
EXCLUSIF du Fault Tree Handbook porte OU PRIO-
RITAIRE, comme le proposent les auteurs de [11].

— il y a ambiguité au niveau du terme ” AVANT” : il n’est
pas précisé si ce terme est considéré au sens strict (A
doit apparaitre avant que B n’apparaisse) ou au sens
large (A doit apparaitre avant que B n’apparaisse ou
en méme temps que B).

Les travaux présentés dans la suite de cette communica-

tion ont été conduits avec les hypotheses suivantes :

— la classe de fautes étudiée se limite aux seules fautes
non réparables (fautes persistantes).

— il n’y a aucune restriction sur 'ordre d’apparition des
fautes. Deux fautes élémentaires peuvent apparaitre
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simultanément.
— le terme "AVANT” sera vu au sens strict. Cette hy-
pothese de travail correspond & celle retenue par [11].

En tenant compte de ces hypotheses, le comportement
attendu pour les quatre portes étudiées peut étre spécifié
a l'aide de chronogrammes faisant apparaitre le compor-
tement de la sortie Q en fonction du comportement des
entrées A et B. Les trois cas a envisager sont : A apparait
avant B, A apparalt en méme temps que B, A apparait
apres B.

Le comportement attendu des quatre portes étudiées est
décrit table IT (pour éviter tout risque de confusion, la va-
leur de A, B et Q aux points de discontinuité est représentée
par un point noir).

Symbole Comportement attendu

A

-]
=]

ET

ouU
PRIORITAIRE

Q]
A

]
=]

-]
=]

=
k|

PRIORITAIRE

/\
4] [B]

TABLE II
Comportement attendu pour les quatre portes étudiées dans le cas

de fautes non réparables

III. CADRE FORMEL PROPOSE

L’objectif de nos travaux étant 'obtention des propriétés
nécessaires a la simplification des arbres de défaillance
comportant des portes OU PRIORITAIRE et ET PRI-
ORITAIRE, il nous est paru naturel de formaliser les
portes d'un arbre de défaillance & l’aide d’une descrip-
tion mathématique pour disposer d’une forme algébrique
adaptée a ce type de calcul. Pour éviter toute ambigui-
té lors de cette phase de modélisation, nous avons tenu a

définir mathématiquement chacun des concepts et éléments
présents dans un arbre de défaillance. C’est d’ailleurs 1’ob-
jet de la premiere partie de cette section. La deuxieme par-
tie est consacrée aux modeles des portes OU et ET. Il y
est présenté leur modele mathématique et la liste des pro-
priétés qu’il a été possible de démontrer a partir de celui-ci.
La troisieme partie est consacrée a la loi de composition
interne " AVANT” définie pour modéliser les portes tempo-
relles. Le modele mathématique des quatre portes étudiées
est donné dans la quatrieme partie.

A. Définition mathématique des concepts présents dans un
arbre de défaillance

A.1 Fautes non réparables

Dans le cas des fautes non réparables ou persistantes, la
connaissance de la date d’apparition d’une faute permet de
décrire cette faute sans ambiguité a condition de considérer
loccurrence des fautes comme instantanée. Avant cette
date, la faute est absente, a cette date et apres cette date,
la faute est présente. En tenant compte de ces hypotheses,
une faute non réparable peut étre décrite par le chrono-
gramme de la figure 2.

)
—
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—@

d(a) "

Fig. 2. Une faute non réparable o a(ti)

D’un point de vue mathématique, une faute non répa-
rable est une fonction continue a droite par morceaux sur
RT et a valeurs dans B = {0,1} admettant au plus un
seul changement de valeur (une seule discontinuité). Cette
fonction respecte les caractéristiques suivantes :

— la fonction vaut 0 tant qu’il n’y a pas de faute,

— la fonction vaut 1 des que la faute est apparue.

Soit F,. l’ensemble des fautes non réparables. F,.
contient deux éléments particuliers car constants. Nous ap-
pellerons e la faute toujours présente (V¢ € RT, e(t) = 1)
et e 'absence de faute (Vt € R*, ¢(t) = 0).

Définition 1 (Date d’apparition d’une faute) On ap-
pelle date d’apparition de la faute a (notée d(a)) l'instant
t ou la faute apparait.

Cette date est mise en évidence sur la figure 2. Pour les
fautes constantes, nous avons d(e) = 0 et d(e) = +o0.

Définition 2 (Equivalence entre fautes) Soient a et
b deux éléments de F,,.. Les fautes a et b sont dites
équivalentes (a = b) si et seulement si elles ont la méme
date d’apparition (d(a) = d(b)).

A.2 Fonctions de faute

Un arbre de défaillance décrit comment doivent se combi-
ner les fautes élémentaires pour produire la faute sommet.
D’un point de vue mathématique, la faute sommet peut
étre vue comme 'image du n-uplet des fautes élémentaires
par la fonction de faute dont ’arbre de défaillance considéré
est 'expression.



hal-00351721, version 1 - 10 Jan 2009

Définition 3 (Fonction de faute) On appelle fonction
de faute d’ordre n toute application de (Fy.)" — Fur
(avec n € N*).

Soit W = {f : (Fpnr)™ — Fnr} Pensemble des fonctions de
faute. ¥ contient deux fonctions de faute particulieres car
constantes. Ces fonctions de faute sont notées T et L et
sont définies comme suit.

Définition 4 (Fonction T) T est la fonction de faute qui,
a tout n-uplet (a1,as,...,a,) € (Fpnr)™, associe la faute
toujours présente e :

T: (For)™ —  For

(alaa23"'?a‘n) E— €

Définition 5 (Fonction L) L est la fonction de faute qui,
a tout n-uplet (a1,as,...,a,) € (Fnr)", associe absence
de faute € :

L (Fnr)™ —  For

(a1,a2,...,a,) +— €

Définition 6 (Equivalence entre fonctions de faute)
Soient f et g deux éléments de V. Les fonctions de faute
f et g sont dites équivalentes (f ~ g) si et seulement si
V(al, az, ..., an) € (]:nr)n7

flay,as,...,a,) = g(ay,as,...,a,)

Remarque : Les concepts de faute et de fonction de
faute sont tous deux mathématiquement décrits a I'aide de
fonctions, mais ces fonctions sont de nature différente :

— les fautes sont des fonctions de Rt — B dont l'en-

semble est noté F,,.,
— les fonctions de faute sont des fonctions de
(Fpr)™ — Fpyr dont 'ensemble est noté .

A.3 Expression d’une fonction de faute

Un arbre de défaillance est I’expression, donnée sous la
forme graphique, d’une fonction de faute définie sur le n-
uplet des fautes élémentaires présentes dans cet arbre. Sim-
plifier cet arbre de défaillance consiste a rechercher pour
cette fonction de faute une expression équivalente qui ne
comporte pas de parties redondantes. L’arbre de défaillance
présenté sur la figure 1 est la représentation graphique de la
fonction de faute qui, au quadruplet de fautes élémentaires
(a,b,c,d), associe la faute sommet s.

Définition 7 (Equivalence entre arbres) Deux arbres
de défaillance sont dits équivalents si et seulement si ils
permettent de décrire la méme fonction de faute ou deux
fonctions de faute équivalentes.

Nous retrouvons entre un arbre de défaillance et une
fonction de faute le méme lien qu’entre une expression et
une fonction booléennes. Ce lien est le suivant :

— une fonction booléenne peut étre représentée par plu-

sieurs expressions booléennes,

— deux expressions booléennes sont équivalentes si elles
représentent la méme fonction booléenne,

— le passage d’une expression booléenne a une autre s’ap-
puie sur les propriétés établies pour des lois de com-
position interne définies sur I’ensemble des fonctions
booléennes [5].

Par analogie aux expressions et fonctions booléennes, nous
avons retenu de simplifier les arbres de défaillance en nous
appuyant sur les propriétés qu’il est possible d’établir pour
les lois de composition interne définies sur ’ensemble des
fonctions de faute.

A.4 Modele mathématique retenu pour les éléments d’un
arbre de défaillance

Chaque type de porte d’un arbre de défaillance est ca-
ractérisé par une loi de composition interne sur un ensemble
de fonctions de faute donné. Il s’agit de ’ensemble des fonc-
tions de faute définies sur le n-uplet des fautes élémentaires
présentes dans 'arbre de défaillance. La faute sommet,
comme chaque faute intermédiaire, est 1'image, par une
fonction de faute, des n fautes élémentaires. Dans un souci
d’homogénéité, il est également nécessaire de considérer
chaque feuille de I’arbre comme une fonction de faute. Cette
fonction de faute est particuliere puisque l'image du n-
uplet de fautes élémentaires par cette fonction est la faute
élémentaire dont elle porte le nom.

Définition 8 (Fonction de faute élémentaire) On ap-
pelle fonction de faute élémentaire chacune des n fonctions
de faute o; (i € {1,2,...,n}) définies par :

gj; ' (.7:»,”)"
((117(127...,0,1'7...

‘FTLT

) an) [ — a;

Chaque feuille de I'arbre de défaillance présenté sur la
figure 1 est 'une des quatre fonctions de faute élémentaires.
B. Lois de composition interne OU et ET

Dans la suite de ce document, nous noterons A tout n-
uplet (a1, as,...,a,) de (Fp,-)". Soient f,g,h € V.

B.1 Définition des lois de composition interne OU et ET

Ces lois de composition interne modélisent le comporte-
ment des portes OU et ET décrit dans la table II.
Définition 9 (Loi de composition interne OU)

+ : x¥v — )

(f,9) — [f+g
f + g étant défini, pour tout A € (F,,)"™, par :
f(A) st d(f(A)) < d(g(A))
(f+9)(A) = 9(A) sid(f(A)) > d(g(A))
f(A) st d(f(A)) = d(g(A))

Définition 10 (Loi de composition interne ET)

Uyxv¥v — U
(f,9) — fuyg

.g étant défini, pour tout A € (F,,,.)", par :
fg . P . P

9(A) s d(f(A)) < d(g(A))
(f:9)(A) =  F(A) st d(f(A)) > d(g(A))
f(A) st d(f(A)) = d(g9(A))

Remarque : Ces définitions semblent privilégier f par
rapport a g lorsque d(f(A)) = d(g(.A)). Ce n’est pas le cas,
puisque nous avons démontré que les lois de composition
interne OU et ET sont commutatives.
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B.2 Propriétés des lois de composition interne OU et ET

Ces deux définitions ont permis de démontrer les 14 pro-
priétés suivantes :

fHg~g+f (1)
fg~g.f (2)
fH+(g+nh)~(f+9)+h (3)
fg.h) ~ (f.9)h (4)
f+r~f (5)
ff~f (6)

[+ (gh) ~(f+9).(f+h) (7)
flg+h)~(f.g)+(fh) (8)
f+(f9)~f (9)
f(f+g)~f (10)
f+L~f (11)
FT~f (12)
f+T~T (13)
fl~L (14)

L’obtention des propriétés 1 & 10 était pour nous un point
de passage obligé car ces propriétés sont celles utilisées pour
le calcul de I’ensemble des coupes minimales des arbres de
défaillance statiques.

Pour démontrer ces propriétés, nous avons utilisé deux
sortes de démonstration en fonction du nombre de fonctions
de faute participant a la relation :

— si une propriété utilisait deux fonctions de faute f et g,
cette propriété a été démontrée en considérant 3 cas
différents, selon la date d’apparition des deux fautes
f(A) et g(A) : 2 cas pour lesquels les deux dates
étaient différentes et 1 cas pour lequel elles étaient
égales,

— si une propriété utilisait trois fonctions de faute f, g
et h, cette propriété a été démontrée en considérant
13 cas différents, selon la date d’apparition des trois
fautes f(A), g(A) et h(A) : 6 cas pour lesquels les
trois dates étaient différentes, 6 cas pour lesquels deux
dates sur les trois étaient égales, et 1 cas pour lequel
les trois dates étaient égales.

Lorsque cela a été possible, toute nouvelle propriété a été
démontrée en utilisant les propriétés déja établies.

C. Loi de composition interne AVANT

Cette loi a été introduite pour modéliser le concept de
priorité entre fautes sur lequel repose la définition des
portes OU PRIORITAIRE et ET PRIORITAIRE.

C.1 Définition

Le comportement attendu pour la composition de f et
g par la loi de composition interne AVANT (notée f < g)
est illustré par les chronogrammes de la figure 3 (Cas 1 :

d(f(A)) < d(g(A)), Cas 2 : d(f(A)) = d(g(A)), Cas 3 :
d(f(A)) > d(g(A))).

< g étant défini, pour tout A € (F,,)", par :
f<g . P )

_[FA) s d(F(A) < d(g(A)
(9 {L(A) i d((A) > d(g(A)
T e
s(A) T I, T
(f<g)(A) ;] . A SR
Cas 1 Cas 2 Cas 3

Fig. 3. Comportement attendu pour (f < g)(.A)

C.2 Propriétés de la loi de composition interne AVANT

Ces trois définitions ont permis de démontrer les 13 pro-
priétés suivantes :

f+(f<g)~f 15
g+ (f<g)~f+g 16
f(f<g)~f<yg 17
f+({(f<g)h)~f 18

—
=]

f<(g+h)~(f<g)(f<h)
(f+g)<h~(f<h)+(g<h)
f<(gh)~(f<g)+(f<h)

AN N N N N N N N N S /N~
—_
—_ O D D D D T D T

(f.g)<<h~(f<h).(g<h) 22
(f<g).(g<h).(f<h)~(f<g).(9<h) 23
(f2g9)g<f)~1L 24
faf~_1 25

f<aLl~f 26

laf~L1 27

L’obtention des propriétés 15 a 27 était 1'objectif opé-

rationnel de ce travail. Associées aux propriétés 1 a 14,
elles permettent la simplification des arbres de défaillance
comportant les portes temporelles étudiées. Ces propriétés
sont suffisantes pour traiter des arbres de défaillance ne
présentant pas de combinaisons imbriquées de portes tem-
porelles (portes temporelles dont les arborescences d’entrée
comportent elles-méme des portes temporelles).
Pour étre & méme de simplifier tout arbre temporel quelle
que soit sa structure, nous sommes actuellement en train de
déterminer les propriétés de développement pour les formes
suivantes : f <1 (g<th) et (f <g) <h.

D. Modéle mathématique des portes

La table III reprend les éléments de la table I et présente
le modele mathématique associé a chaque porte. Pour cha-
cune des portes temporelles, les deux formulations ont été
démontrées comme équivalentes.

IV. SIMPLIFICATION D’ARBRES DE DEFAILLANCE
COMPORTANT DES PORTES TEMPORELLES

Les propriétés présentées ci-dessus permettent de sim-

Définition 11 (Loi de composition interne AVANT) plifier 'arbre de la figure 1. La méthode consiste a expri-

9: UxU — U
(f,9) +— f<yg

mer la sortie de chaque porte en fonction de ses entrées, a
développer ’expression obtenue et a la simplifier (dans un
souci de lisibilité, les fonctions de faute élémentaires seront
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notées de la méme maniére que la faute élémentaire a la-
quelle elles font référence). L’arbre de défaillance simplifié
équivalent & celui de la figure 1 est représenté figure 4.

m+n~ (a+p)+(d(¢<d))
~ (a4 (a.b))+ (d.((a+c)<d))

<7 a+ (d((a<d) + (e <d)))
% atd(a<d) +d(cad)
(2,18)

~" a+d.(c<d)

Fig. 4. Arbre simplifié équivalent a celui de la figure 1

V. CONCLUSION

Le premier apport de ce travail est la définition d’un
cadre homogene et univoque pour la formalisation des
portes temporelles. Ce cadre nous a permis de déterminer
des propriétés nécessaires & la simplification d’arbres de
défaillance comportant des portes OU PRIORITAIRE et
ET PRIORITAIRE. C’est a notre avis le principal apport
de ce travail. Il convient de rappeler que ces propriétés
ont été établies avec les hypotheses suivantes : les fautes
élémentaires sont non réparables, et la notion de priorité
est vue au sens strict.

Les travaux en cours portent sur ’obtention des formes
développées des deux propriétés nécessaires pour simpli-
fier des arbres présentant des compositions de portes tem-
porelles. Nous travaillons également sur le développement
d’un module de calcul symbolique, dédié a la simplification
d’un arbre de défaillance, qui s’appuie sur ’ensemble de ces
propriétés.

A court terme, nous souhaitons étudier I'impact de
Phypotheése retenue sur la priorité (priorité stricte) en
développant une nouvelle loi pour laquelle la faute de sor-
tie serait également émise si les deux fautes d’entrée sont
simultanées (& opposé du cas 2 de la figure 3). Nous envi-
sageons également d’élargir ces travaux aux autres portes
temporelles.
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