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　　摘　要　提出了一种计算非单调关联故障树顶事件失效概率的新方法, 其基本思想是利用 BDD进行故

障树中顶事件的不交化工作, 可避免求 PIS 和 PIS 的最小覆盖的运算过程, 为有效解决其运算的 NP 困难问

题提供了一条新的途径。
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Abstract　Calculating T op-Event failure pr obability is an impo rt ant aspect of non-coher ent FTA ( Fault T r ee

Ana ly sis) . Because of the complex ity of non-coherent system , all existing alg or ithms can't satisfy the r equir ement s of

ex act ness and speediness in application. In this ar ticle, w e adopt a new algo rithm for calculating T op-Event failur e

probabilit y of non-coher ent fault t ree, which is based on BDD to decompose Top-Event o f t he fault tr ee and avoid seeking

PIS and the smallest co ver o f P IS. So the new algo rithm prov ides a new method for so lv ing the NP problem effect ively .
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非单调关联故障树的FTA ( Fault Tr ee Analysis) 包括定性分析与定量分析两方面的研究内容。定

性分析主要是寻找反映系统失效模式的PIS ( Prime Implicants Sets) , 根据 PIS可采取相应措施以改善

系统性能, 达到提高系统可靠性的目的。定量分析有两方面的主要内容: 一是求顶事件的失效概率, 二

是各种部件重要度的计算。顶事件失效概率在实际工程应用中有着重要的意义, 精确、快速计算顶事件

失效概率成为定量分析研究中的一个重要内容。

故障树顶事件失效概率的计算方法有两种: 一种是利用容斥原理直接来计算; 一种是先对故障树

结构函数进行不交化, 然后再利用互斥事件和的概率公式来计算。对于容斥原理的计算方法, 由于它的

效率低, 我们一般不用。不交化方法的运算量是与故障树结构函数中积项的个数相关的, 若故障树比较

复杂, 不交化的工作量也是巨大的。对于非单调关联故障树, 为减少运算量, 常用的方法是从故障树结

构函数出发, 先求出全部的PIS, 再求出PIS的最小覆盖, 得到故障树结构函数的最简表达式, 再采用

不交型布尔代数的有关知识来进行不交化工作。但困难在于, 无论是求PIS 还是求 PIS的最小覆盖, 都

缺乏有效的算法, 譬如求PIS的对合运算、Nelson 原理 (双取补)、双取对偶[ 1]等算法, 本身运算效率

就低, 使得这种方法不能用来处理大规模的故障树。此外, 曾有人提出了早期不交化 [ 1]、Sharp 算法
[ 2]、

矩阵法 [ 3]等方法, 这些方法同前一方法一样, 都存在着运算效率低的问题, 都不能用来处理大型复杂系

统的故障树。

BDD ( Binary Decision Diagr ams) 是近几年发展起来的用于 FT A 研究的一种新方法, 它为解决

FT A 研究中的 NP 问题提出了一条新思路。BDD方法与 FTA 的结合, 已成功解决了单调关联故障树

的定性与定量分析问题。本文利用BDD 方法, 提出了一种计算非单调关联故障树顶事件失效概率的新
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算法, 可有效地提高处理大型复杂故障树时的运算效率。

1　Shannon 分解与BDD

为介绍新算法, 我们先引入 S hannon分解与 BDD 的概念。

(图中虚线表示 x 1, x 2, x3. x4的取值分别为0, 1, 1, 0)

图1　函数 f ( x 1, x 2, x3. x 4) = x1x 2+ x1 ( x 3x 4

—

+ x 3

—

x 4) + x2 ( x 3x4+ x 3

-

x4

—

) 的 Sh annon 分解树

Fig. 1　Shannon T ree of f ( x 1, x2, x 3. x 4) = x1x 2+ x1 ( x 3x4

—
+ x 3

—

x 4) + x 2 ( x 3x4+ x 3

-

x4

—
)

1. 1　S hannon分解

Shannon分解定理　　设 f ( x 1, x 2, ⋯, x n ) 是一布尔函数, x i ( i= 1, 2, ⋯, n) 是 f 的任一

自变量, 令 f x
i
= f ( x 1, x 2 , ⋯, x i- 1, 1, x i+ 1, ⋯, x n ) , f x

i

- = f ( x 1, x 2 , , x i- 1, 0, x i+ 1 , , x n) , 则

布尔函数 f 可分解为 f ( x 1, x 2, ⋯, x n) = x if x i+ x i

-

f x
i

- .

由于 f x
i
和 f x i

- 仍然是布尔函数, 我们可选取别的变量, 继续利用 Shannon分解定理对其进行分解,

把这种过程一直进行到不能再进行为止,就实现了对原函数的不交化工作。从这里易看出这种分解过程

的运算量是呈指数级增长的。若固定了 Shannon分解中变量的顺序再进行分解, 并且把最终分解结果

用图形表示出来, 可得到一棵唯一的二元树, 我们称之为 Shannon分解树, 它有2
n
- 1个结点, 叶结点

都为0或1。例如, 函数

f ( x 1 , x 2 , x 3. x 4) = x 1x 2 + x 1( x 3 x 4

—

+ x 3

—

x 4) + x 2( x 3x 4 + x 3

-

x 4

—

)

的 Shannon分解树如图1所示。

1. 2　二元决策图 BDD

二元决策图 BDD最早是由 Sheldon B Akers提出的
[ 6] , 它实质上是布尔函数的 Shannon分解树的

一种简化表示。文献 [ 5] 指出 BDD可由Shannon 分解树经过一定的简化步骤得到, 并用图例显示了它

们之间的关系。图2为一 BDD图, 它和图1中的Shannon 分解树表示的是同一函数。

无论是 Shannon树还是 BDD图, 都是布尔函数不交化的图形表示, 不同点在于 BDD图所包含的

结点数更少, 图形更简洁明了。根据BDD图, 我们就可以直接写出相应的布尔函数的不交化表达式, 方

法是回溯所有叶结点为1的路径, 每一条路径代表一个蕴含集, 全部蕴含集的积之和式即为所求的表达

式。例如, 由图2可写出相应的函数的不交化表达式为

f = x 1x 2 + x 1 x 2

—

x 3 x 4

—

+ x 1 x 2

—

x 3

—

x 4 + x 1

—

x 2x 3x 4 + x 1

—

x 2 x 3

—

x 4

—

　　BDD除了能图形化表示布尔函数的不交化结果外, 它更最重要的一个特性是能利用自身的结构特

点, 快速完成布尔函数中的 “与”、“或”等逻辑运算。

2　算法

BDD是布尔函数的不交化图形表示, 而用于非单调关联系统可靠性分析的故障树, 其结构函数表

示的正是其顶事件与底事件之间的逻辑关系, 它实质上是一个顶事件的布尔表达式, 这使得我们可以

运用BDD 来进行故障树结构函数的不交化工作。
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图2　函数 f ( x1, x 2, x3. x 4) = x 1x 2+ x 1 ( x3x 4

—

+ x3

—

x 4) + x2 ( x 3x 4+ x 3

—

x4

——

) 的 BDD 图

Fig. 2　BDD of f ( x1, x 2, x 3. x 4) = x 1x2+ x 1 ( x3x 4

—

+ x 3

—

x 4) + x 2 ( x3x 4+ x3

—

x 4

—

)

综上所述, 我们提出如下计算非单调关联故障树顶事件失效概率算法:

第一步: 将故障树转化为 BDD。

随着近几年对 BDD的深入研究, 将故障树转化为 BDD已不是很困难的事, 常用的方法有递归法、

模板法、减支法等, 这些方法已经可以用来处理大型复杂系统的故障树。文献 [ 4] 详细论述了这一步

的转化过程, 它不但给出了 BDD的一些基本概念, 而且给出了递归法的转化方法。运用这一方法, 能

迅速完成从故障树到 BDD的转化。

第二步: 回溯 BDD中所有叶结点为1的路径, 写出相应函数的不交化表达式。

这一步可以采取深度优先的方式, 从根结点开始向下搜索, 每经过一个非叶结点 x i ( i= 1, 2, ⋯,

n) ( n为故障树中底事件的个数) , 往左分支记为该结点的正事件, 用 x i 表示; 往右分支记为该结点的

逆事件, 用x i

-

表示, 记下所有叶结点为1的路径, 这些路径我们用 p i ( i= 1, 2, ⋯, m) (m 为路径数)

表示, 其中 p i=∏
n
i

j = 1
x

*
i
j
, x

*
i
j
∈ { x i

j
, x i

j

-

} , x i
j
∈ { x 1 , x 2, ⋯, x n} , ( ni 为路径 i所含的结点数) , 则故

障树结构函数的不交化表达式为

T = ∑
m

i= 1

p i = ∑
m

i= 1
∏
n
i

j = 1

x
*
i
j

　　第三步: 利用互斥事件和的概率公式计算顶事件的失效概率。

若我们把每一个蕴含集 p i 看作一个事件, 则相当于把顶事件化为了一簇互斥事件的和: T = ∪
m

i= 1
p i,

至此, 可直接利用概率公式

P( T ) = ∑
m

i= 1
P ( p i) = ∑

m

i= 1
∏
n
i

j = 1
P( x *

i
j
)

进行计算, 其中 P ( x i
j
)

-

= 1- P ( x i
j
) , P ( x i

j
) 表示底事件 x i

j
的失效概率。

3　实例

设图3中的故障树中的底事件的失效概率都为0. 1, 求顶事件的失效概率。

第一步: 将故障树转化为相应的 BDD, 如图4所示。

第二步: 根据 BDD图写出故障树结构函数的不交化表达为:

f = x 1x 2 + x 1 x 2

—

x 3

—

x 4 + x 1

—

x 3 + x 1

—

x 3

—

x 4

　　第三步: 利用互斥事件的概率公式来计算顶事件的失效概率:

P ( T ) = P ( x 1x 2) + P ( x 1 x 2

—

x 3

—

x 4) + P ( x 1

—

x 3 ) + P ( x 1

—

x 3

—

x 4 )

= P ( x 1 ) P( x 2) + P ( x 1) P ( x 2 )
—

P ( x 3 )
—

P ( x 4) + P ( x 1)
—

P ( x 3 ) + P ( x 1 )
—

P ( x 3 )
—

P ( x 4)

= 0. 1× 0. 1 + 0. 1× ( 1 - 0. 1) × ( 1 - 0. 1) × 0. 1 +

　( 1 - 0. 1) × 0. 1 + ( 1 - 0. 1) × ( 1 - 0. 1) × 0. 1

= 0. 1891
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图3　实例分析所用的故障树　　　　　　　　图4　所示故障树的 BDD 图

Fig. 3　A non- coherent fau lt t ree Fig. 4　 BDD of th e faul t t ree of Figure 3

4　结论

本文提出的运用BDD方法来计算非单调关联故障树顶事件失效概率的算法, 避免了求非单调关联

系统的 PIS和 PIS 的最小覆盖, 经过实验测试, 其运算速度比传统算法快近一个数量级。所存在的问题

是: 算法的运算量与得到的故障树结构函数的不交化表达式有直接关系, 而故障树结构函数的不交化

表达式的繁简与 BDD 又有着直接的关系。但对于同一故障树, 在将其转化为BDD 时, 若采用不同的变

量指标值, 得到的 BDD也不相同, 有时甚至有很大的差别。因此, 有必要研究如何选取合适的变量指

标值, 以缩小 BDD的规模, 加快算法的运算速度。
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