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摘　要　为减小时间开销，动态故障树经常被模块化分解为独立的静态子树和独立的动态子树，然后分别使用二
叉决策图和马尔卡夫模型求解；其中的一个关键问题便是识别具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树中
所有的独立模块和最小独立模块．文中提出了一个基于亲戚依赖关系的独立模块识别方法ＩＩＭＫＤＲ，该方法将故
障树按照其事件之间的依赖关系转换为依赖树；基于面向对象思想，为依赖树及其节点构建对象；通过对各节点对
象属性的分析，得出独立模块集并进而求出最小独立模块集．最后对ＩＩＭＫＤＲ方法进行了理论分析和实验验证，分
析表明该方法适用于具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树独立模块识别．与其它方法从多个角度所进
行的实验对比显示，当故障树没有相互依赖基本事件和重复事件时，该方法的开销略高于其它方法；当故障树具有
相互依赖基本事件和重复事件时，该方法能够正确识别其中所有的独立模块，而其它方法不具备这样的功能．
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１　引　言
故障树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＦＴ）被广泛应用在系统可

靠性分析中，为系统的失效行为提供了一个简单直
观的描述方式．传统的静态故障树（ＳｔａｔｉｃＦａｕｌｔ
Ｔｒｅｅ，ＳＦＴ）通过对各基本事件失效的布尔组合逻辑
可得到系统的失效函数．静态故障树一般包括
ＡＮＤ、ＯＲ、ＶＯＴＥ等布尔逻辑门，通常可以使用二
值决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ）方法求
解．随着实践中对可靠性要求的提高以及一些可靠性
设计技术的应用，出现了越来越多的动态系统，这些
系统中各元件之间具有一定的动态顺序依赖关系．
静态故障树无法对动态系统进行建模分析，文献［１］
通过引入动态逻辑门将故障树扩展为动态故障树
（ＤｙｎａｍｉｃＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＤＦＴ），从而使其具有对动态
系统进行建模分析的能力．由于动态故障树中各事
件之间具有时序依赖关系，因此无法使用数值组合
逻辑进行求解，一般使用马尔卡夫模型进行求解［２］．
然而马尔卡夫模型具有固有的局限性，其所涉及到
的系统状态数与系统基本事件数呈指数级关系，当
系统的规模比较大时（实际应用的系统大都属于此
类），为马尔卡夫模型建立状态转移矩阵将变成一个
不可完成的任务，即所谓的状态空间爆炸问题．状态
空间爆炸问题大大限制了马尔卡夫模型的应用．

为解决状态空间爆炸问题，业界进行了许多
研究．文献［３］给出了一种数值分析方法（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＮＡ）来对动态故障树进行分
析，该方法具有简单、直观、快速和准确的优点．针对
现在许多系统包含大量冗余和备份部件，这些部件
或模块可靠性特征完全相同，文献［４］提出了一种参
数化故障树（ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＰＦＴ）模型，利
用ＢＤＤ方法的简单快捷特性，给出了一种参数化二
叉决策图（ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＢＤＤ，ＰＢＤＤ）方法．文献［５］
使用一个混合贝叶斯网络框架来分析求解动态故障
树，该框架并不需要数值积分和模拟．文献［６］提出
了一种对动态故障树优先与门进行定量分析的方
法．文献［２］将马尔卡夫模型中的状态转移图分解为
几个状态转移链，根据每个链的长度获得该链的概

率公式．文献［７］把动态逻辑门转化为相应的动态贝
叶斯网络，以计算节点失效概率和进行重要度分析．

以上方法都需要识别出故障树中的独立模块、
尤其是最小独立模块；模块化［８］是解决状态空间爆
炸问题最根本的途径，其通过将整个故障树分解为
多个独立模块，静态模块使用数值组合或ＢＤＤ方法
进行求解，动态模块使用马尔卡夫模型进行求解，最
后再综合求出故障树顶层的可靠性参数，从而将求
解时间开销从指数级降低为多项式级．另外，包括灵
敏性分析在内的许多可靠性分析领域也依赖于故障
树中独立模块的识别．故障树中独立模块的识别方
法研究在可靠性分析领域具有极其重要的意义．

静态故障树仅包含表征组合逻辑关系的静态逻
辑门，文献［９］给出了一个识别静态故障树中独立模
块的方法，它对故障树进行一次深度遍历，并为每个
节点标注首次访问时间和末次访问时间，若某个节
点的所有子节点的最先首次访问时间和最后末次访
问时间分别大于该节点的首次访问时间和小于该节
点的末次访问时间，则该节点及其子孙节点构成一
个独立模块．使用深度遍历算法，其计算复杂度为
犗（犖），其中犖为故障树的节点个数．该方法的缺点
有：只能应用于静态故障树，在遍历过程中，一旦发
现动态逻辑门就会停止遍历；故障树中各基本事件
相互独立，不含重复事件．文献［１０］在文献［９］的基
础上，提出了故障树中含有相互依赖基本事件的模
块识别方法．它为每个事件建立依赖信息，并根据故
障树的结构使依赖信息在各事件中传递，各事件的
依赖信息结合访问时间确定故障树的独立模块．其
缺点在于：若故障树含有重复事件或动态逻辑门，则
该方法仍然无能为力．该方法本质上是属于构建独立
模块，而不是识别独立模块，而如何构建仅仅通过一
个实例说明，并未形成一个严谨的形式化算法．

动态故障树不仅包含表征组合逻辑关系的静态
逻辑门，还包含表征顺序依赖关系的动态逻辑门，另
外动态故障树可能还含有重复事件，基本事件间可
能还存在依赖关系，识别动态故障树中的独立模块
因此变得非常困难．文献［１１１２］在文献［９］的基础
上，虽然提出了一个适用于动态故障树的独立模块
识别算法，但其并未考虑动态故障树中包含相互依
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赖基本事件和重复事件的情形，无法在这种情形下
应用．

本文在以上研究的基础上，提出了一个适用于
动态故障树的基于亲戚依赖关系的独立模块识别方
法（ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ＫｉｎｓｈｉｐＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎ，ＩＩＭＫＤＲ），其与以上
研究不同之处在于：将动态故障树转化为依赖树，依
赖树只包含事件之间的依赖信息，去除了故障树中
各逻辑门的逻辑含义；改进深度优先遍历算法，使其
适用于含有重复事件的情况；为每个节点加入祖先
集属性和依赖集属性，当进行深度优先遍历时填充
祖先集属性，将所有基本事件划分为不同的依赖类
型，根据各基本事件的祖先集属性更新所有节点的
依赖集属性．本方法抛弃了以前研究中以深度遍历
访问顺序进行独立模块识别的思想，改以各节点的
祖先集属性和依赖集属性进行识别，其与相互依赖
基本事件、重复事件、动态逻辑门无关，适用于具有
相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树．为了
便于说明，在不引起混淆的情况下，后文对于文
献［９１１］所给出的方法与利用其方法得出的数据分
别用其作者姓氏Ｄｕｔｕｉｔ、Ｓｕｎ和Ｈｕａｎｇ标示．

本文第２节介绍本文用到的基本概念；第３节
简要概括ＩＩＭＫＤＲ方法的识别流程；第４～６节详
细描述识别流程的各个步骤，分别是预处理、构建依
赖树、识别等；第７节对ＩＩＭＫＤＲ方法进行详细的
时间复杂性分析，并与其它方法在性能上进行理论
分析和对比；第８节分别使用实际案例和仿真模拟
对ＩＩＭＫＤＲ方法从多个角度进行验证，并将ＩＩＭＫ
ＤＲ方法和其它方法的实验结果进行对比分析；最
后得出本文的结论．

２　基本概念
动态故障树的构建是在静态故障树的基础上，

通过引入多个动态逻辑门使得故障树具有了描述动
态行为的能力．本节首先介绍各动态逻辑门，然后阐
述本文所提出的相关概念．
２．１　动态逻辑门

（１）ＰＡＮＤ门
优先与门（ＰｒｉｏｒｉｔｙＡＮＤＧａｔｅ，ＰＡＮＤ）是ＡＮＤ

门的拓展，它在ＡＮＤ门的基础上增加一个附加条
件，这个条件规定了输入事件的发生次序．例如，对
于具有一个输出事件和两个输入事件（犃和犅）的
ＰＡＮＤ门，当且仅当下列两个条件同时满足时，输
出事件发生：

①事件犃和犅都发生；
②事件犃先于事件犅发生．
ＰＡＮＤ门的图形符号如图１（ａ）所示．如果犃或

犅没有发生或者犅在犃之前发生，则输出事件不会
发生．

（２）ＷＳＰ门
温备门（ＷａｒｍＳｐａｒｅＧａｔｅ，ＷＳＰ）具有一个初

始输入和若干替补输入．初始输入是指在系统开始
工作时就处于工作状态的部件，替补输入作为温储
备，在工作部件失效前，替补处于温备状态，工作部
件失效后，逐个依次替补．ＷＳＰ门具有一个输出事
件，仅当所有输入事件（初始输入和替补输入）发生
后，输出事件才会发生．ＷＳＰ门的图形符号如图１
（ｂ）所示．

（３）ＦＤＥＰ门
功能相关门（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＧａｔｅ，

ＦＤＥＰ）由以下３种事件构成：
①触发输入事件．触发输入事件可以是一个基

本事件，也可以是故障树中其它门的输出；
②非相关输出事件．主要反映触发事件的状态；
③若干相关基本事件．相关基本事件在功能上

依赖于触发事件，当触发事件发生时，相关基本事件
强制发生．
ＦＤＥＰ门的图形符号如图１（ｃ）所示．ＦＤＥＰ门

的特征是：当触发事件发生时，直接产生输出，而所
有相关事件随即成为不可达或无法使用．ＦＤＥＰ门
的非相关输出事件并不对ＤＦＴ中的其它结构产生
影响，ＦＤＥＰ门主要通过约束相关基本事件的行为
达到控制系统工作过程的目的．

图１　部分动态逻辑门示意图

２．２　其它相关概念
（１）重复事件
若某个事件同时是两个或两个以上逻辑门的输

入事件，则该事件为重复事件．
（２）依赖关系
有两个事件犪、犫，若犪的失效影响犫的失效概

率或犫的失效影响犪的失效概率，则称犪和犫具有
依赖关系．

基本事件间相互依赖的原因来自于基本事件间
共因故障的存在．设狆（犪）和狆（犫）分别表示基本事
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件犪和犫的失效概率，狆（犪｜犫）表示在犫失效的条件
下犪的失效概率，则犪和犫相互依赖用数学公式可
以表示为狆（犪｜犫）≠狆（犪）或狆（犫｜犪）≠狆（犫）．

（３）依赖类型
共因故障可以抽象为依赖类型，若某个共因故障

犻影响事件犪的失效概率，则称犪依赖于依赖类型犻．
（４）节点
称犃为节点，当且仅当犃具有以下属性：祖先

集犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，父亲集狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋，狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋犪狀
犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，依赖类型集（简称依赖集）犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋，遍
历深度犱犲狆狋犺，标号犐犇．

考虑到故障树中可能含有重复事件，给节点定
义属性犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋后，便可从一个节点直接找到该
节点的所有祖先节点．属性犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋为节点的依
赖类型集合，依赖类型由基本事件之间的依赖关系
给定．属性犱犲狆狋犺指的是构建依赖树时，该节点的遍
历深度，使用该属性以便从独立模块集中找出最小
独立模块集．属性犐犇指的是该节点的代号，实际上
本文在算法实现中，将节点的深度优先遍历次序赋
予属性犐犇．

顶节点的父亲集属性为空；中间节点的父亲集
属性不为空，同时还属于其它某个节点的父亲集；叶
节点不属于任何其它节点的父亲集．

（５）直系血亲关系
两个节点犪、犫，若犪∈犫．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋或犫∈

犪．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，则称犪和犫具有直系血亲关系．
（６）亲戚依赖关系
两个节点犪、犫，若犪．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋∩犫．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋≠

，则称犪和犫具有亲戚依赖关系．
（７）依赖树
依赖树具有与其对应故障树完全等价的依赖关

系，含有一个顶节点、一个中间节点集合、一个叶节
点集合．

３　识别流程
ＩＩＭＫＤＲ方法包括依赖树构建算法、独立模块

识别算法、最小独立模块识别算法等，这些算法会在
后面详细阐述．ＩＩＭＫＤＲ方法的识别流程可以分为
以下几个步骤：

（１）故障树预处理
负责对故障树进行一些预先处理，比如化简、变

形等，以方便后续处理．
（２）构建依赖树
动态故障树含有不同类型的逻辑门，各逻辑门

的逻辑意义互不相同；然而在识别独立模块时，关注
的是各事件之间是否相互依赖，并不关心各事件之
间的逻辑关系；因此可从动态故障树中抽取各事件
之间的依赖关系，剔除各事件之间的逻辑关系，构建
依赖树．依赖树完全保持了对应动态故障树的依赖
信息，动态故障树的独立模块识别可转化为依赖树
的独立模块识别．

在构建依赖树时填充各节点依赖集属性之外的
所有其它相关属性，包括祖先集属性、父亲集、遍历
深度等．

（３）独立模块识别
叶节点的依赖集属性可从系统基本元件间的依

赖关系获得，根据叶节点的依赖集属性、祖先集属
性，填充其它各节点的依赖集属性．然后利用各节点
的依赖集属性、祖先集属性，识别出独立模块集和最
小独立模块集．

４　故障树预处理
故障树结构的预处理旨在不改变其代表的逻辑

函数情况下，将其形式简化，删减不必要的逻辑门和
事件，以便后续处理．本文提出的预处理方法包括以
下阶段：

（１）收缩
串接的同类型逻辑门可以收缩为一个逻辑门．

这些逻辑门包括ＡＮＤ门、ＯＲ门、ＰＡＮＤ门和
ＳＰＡＲＥ门等，如图２所示．

同类型串接的静态逻辑门都可以收缩为一个静
态逻辑门，如图２（ａ）和图２（ｂ）所示．这样的结论对
于动态逻辑门则不一定成立，如图２（ｅ）所示，ＰＡＮＤ
门要求输入的事件按照规定的顺序失效才会导致输
出失效，假如事件犪、犫、犮的失效顺序为犫→犪→犮，则
左边会导致输出失效，而右边则不会导致输出失效；
对于图２（ｃ）和图２（ｄ）两种形式，收缩结论还是成立
的．因此同类型串接的动态逻辑门是否能够进行收
缩需要进行专门的分析．

（２）结合
故障树中符合图３和图４所示结构类型的（包

括但并不限于），可以进行结合处理，以消除一个逻
辑门，同时尽可能地消除重复事件，简化后续处理．
需要注意的是，图４（ｂ）并不能成立，理由同上文收
缩阶段．

（３）消去
根据故障树所表达的静态或动态逻辑意义，消
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图２　故障树预处理收缩阶段

图３　故障树预处理结合阶段（仅含静态逻辑门）

去一些冗余的逻辑门或事件，以简化处理．比如符合
图５所示结构类型的（包括但并不限于），便可以进
行消去处理．
　　（４）宏事件

始终成组以固定逻辑出现的基本事件可以看做
是一个宏事件，在后续处理中，以此宏事件代替该组

图４　故障树预处理结合阶段（含动态逻辑门）

基本事件，减少事件数目．

图５　故障树预处理消去阶段

　　（５）ＦＤＥＰ门
ＦＤＥＰ决定了触发输入事件与其它输入事件之

间的依赖关系，因其没有输出事件外联，此ＦＤＥＰ
等效于多个ＯＲ门串接，如图６所示．在故障树中可
分别以犐１、犐２代替犐１、犐２．

３３２２期 张红林等：一种适用于具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树独立模块识别方法



图６　ＦＤＥＰ门预处理

５　依赖树构建
故障树刻画了事件之间的各种关系，包括静态

组合逻辑关系和动态时序关系，但是当进行独立模
块识别时，关注的仅仅是节点之间是否具有依赖关
系．为了提高识别效率，有必要从故障树中提取节点
之间的依赖关系构建依赖树，之后进行的独立模块
识别都是建立在依赖树的基础上．基于面向对象思
想为节点和依赖树构建对象，节点对象具有以下属
性：祖先集犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，父亲集狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋，依赖集
犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋，遍历深度犱犲狆狋犺，标号犐犇；依赖树对象
具有以下属性：顶节点狊，中间节点集犕犖犛，叶节点
集犔犖犛．

通过对故障树进行深度优先遍历来构建依赖
树．算法１为依赖树构建算法ＤＴＣ：前２行构建着
色数组犮狅犾狅狉；第４行的犮狅狌狀狋变量表征各节点的遍
历次序，此值将赋给相应节点的犐犇属性；依赖树节
点构建算法ＣｒｅａｔｅＤＴＮｏｄｅ，如算法２所示，根据依
赖树节点的对象大小，在内存中分配相应的空间，并
将所有属性值设为空集或０，这些属性值在后续遍历
时进行填充；在开始遍历前，依赖树的犔犖犛和犕犖犛
属性为空，然后调用深度遍历算法ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ．

算法１．　依赖树构建算法ＤＴＣ．
ＤＴＣ（犉犜，犇犜）
功能：从故障树构建依赖树对象
输入：故障树犉犜（犞，犈），狊为顶事件；
输出：依赖树对象犇犜；
１．ｆｏｒｅａｃｈｅｖｅｎｔ狌∈犞
２．　ｄｏ犮狅犾狅狉［狌］←ＷＨＩＴＥ；
３．狌←狊；
４．犮狅狌狀狋←０；
５．狋犻犿犲←０；
６．狌０←ＣｒｅａｔｅＤＴＮｏｄｅ（）；
７．犇犜．狊←狌０；
８．犇犜．犔犖犛←；犇犜．犕犖犛←；
９．ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狌，狌０）；
１０．ｒｅｔｕｒｎ犇犜．
算法２．　依赖树节点构建函数ＣｒｅａｔｅＤＴＮｏｄｅ．
ＣｒｅａｔｅＤＴＮｏｄｅ（）
功能：构建依赖树节点

输入：无
输出：依赖树节点
１．狌０＝狀犲狑犇犜犖狅犱犲（）；
２．狌０．狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋←；
３．狌０．犐犇←０；
４．狌０．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋←；
５．狌０．犱犲狆狋犺←０．
算法３深度优先遍历函数ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ为一个

递归算法，对故障树从事件狌开始遍历，并相应从依
赖树中节点狌０开始构建依赖树节点，填写各节点的
有关属性值．在遍历过程中，通过对事件进行着色来
表示事件的状态．开始时，每个事件均为白色，搜索
中被发现时即置为灰色．

每次调用ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狌，狌０）时，事件狌和节点
狌０分别成为故障树和依赖树中深度优先森林中一颗
新树的根，事件狌开始为白色，第２行置狌为灰色，
表示开始对事件狌进行遍历；当事件狌的邻接表
犪犱犼为空时，表示该事件为故障树的基本事件，第７
行将相应节点加入依赖树的叶节点集合；第９～２５
行检查和狌相邻接的每个节点狏，如果狏为白色节
点，表示该节点还未被访问，需构建相对应的依赖树
节点狏０，设置狏０相关属性，并从节点狏递归遍历；否
则，仅需填充狏０相关属性并从节点狏递归遍历即
可．传统的深度遍历算法没有第２０～２５行代码，为
了支持含有重复事件的故障树，特加入这５行代码：
即如果狏并非白色，则表示该事件已被访问且狏有
两个或多个父事件，相应的依赖树节点狏０也已被创
建，但需将狏０的属性狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋和犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋进行
相应的更新，其子孙节点的相应属性也应进行相应
的更新，故仍需递归遍历事件狏．第１８行为故障树
事件和相应的依赖树节点映射表，第２１行根据故障
树事件获取依赖树节点对象．
　　算法３．　深度优先遍历算法ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ．

ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狌，狌０）
功能：对故障树进行遍历，并相应构建依赖树节点
输入：故障树事件狌，邻接矩阵犪犱犼，依赖树节点狌０
输出：从节点狌０开始构建的各依赖树节点
１．ｉｆ（犮狅犾狅狉［狌］＝＝ＷＨＩＴＥ）
２．犮狅犾狅狉［狌］←ＧＲＡＹ；
３．狋犻犿犲←狋犻犿犲＋１；
４．犱［狌］←狋犻犿犲
５．ｉｆ犪犱犼［狌］＝＝ＮＵＬＬ
６．ｔｈｅｎ
７．犇犜．犔犖犛←犇犜．犔犖犛∪｛狌０｝；
８．ｅｌｓｅ
９．ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犪犱犼［狌］
１０． ｄｏｉｆ犮狅犾狅狉［狏］＝ＷＨＩＴＥ
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１１． ｔｈｅｎ

图８　深度优先遍历函数ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ在故障树上的工作过程．每个事件狌旁有三元组向量（狏１，狏２，狏３），其中狏１表示对应
故障树事件狌的依赖树节点是否为叶节点，值犜为是，值犉为否；狏２＝狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋［狌０］，表示对应故障树事件狌的
依赖树节点狌０的父亲集；狏３＝犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋［狌０］，表示对应故障树事件狌的依赖树节点狌０的祖先集．

１２． 狏０←ＣｒｅａｔｅＤＴＮｏｄｅ（）；
犇犜．犕犖犛←犇犜．犕犖犛∪｛狏０｝；

１３． 犮狅狌狀狋←犮狅狌狀狋＋１；
１４． 狏０．狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋←｛狌０｝
１５． 狏０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋←狏０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋∪

狌０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋∪｛狌０｝；
１６． 狏０．犐犇←犮狅狌狀狋；
１７． 狏０．犱犲狆狋犺←狌０．犱犲狆狋犺＋１；
１８． ＦＴＭａｐＤＴ（狏，狏０）；
１９． ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狏，狏０）；
２０． ｅｌｓｅ
２１． 狏０←ＭａｐＴｏＤＴＮｏｄｅ（狏）；
２２． 狏０．狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋←狏０．狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋∪｛狌０｝
２３． 狏０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋←狏０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋∪

狌０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋∪｛狌０｝；
２４． 狋犻犿犲←狋犻犿犲＋２；
２５． ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狏，狏０）；
２６．ｉｆ（犮狅犾狅狉［狌］＝＝ＧＲＡＹ）
２７．犮狅犾狅狉［狌］←ＢＬＡＣＫ；
２８．狋犻犿犲←狋犻犿犲＋１．
图７为一个简单故障树示例，图８说明了函数

ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ在图７上的工作过程．执行完毕后，每
个节点除去依赖集属性外其它属性（图８仅显示
狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋和犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋属性）都已经得到填充，

并且得到了依赖树的叶节点集合．各节点的依赖集
属性在独立模块识别算法中进行填充．

图７　简单故障树示例

６　独立模块识别
随着故障树研究的深入，模块的定义也相应的

发生变化．文献［１３］将模块定义为至少两个基本事
件的集合，这些基本事件向上可到达同一逻辑门，并
且必须通过此门才能达到顶事件，故障树的所有其
它基本事件向上均不能到达该逻辑门；Ｄｕｔｕｉｔ将模
块定义为一个内部节点，其基本事件不会出现在故
障树的任何其它地方．以上两个定义适用于基本事
件相互独立的故障树．

５３２２期 张红林等：一种适用于具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树独立模块识别方法



无论模块如何定义，其基本思想是一脉相承的：
将故障树分解成互不相关的部分分别进行处理，然
后再对结果综合分析，从而降低故障树求解的代价．
考虑到动态故障树所具有的动态依赖特性，本节给
出一种更通用的独立模块定义和相应的独立模块识
别算法，其中犲狏犲狀狋狊（狓）为以狓和所有狓的子孙事件
所组成子树的基本事件集合．

定义１．　设狌和狏是故障树犉犜的两个事件，
称狌和狏相互独立且记作狌⊥狏，当且仅当：狌′∈
犲狏犲狀狋狊（狌），狏′∈犲狏犲狀狋狊（狏），则狆狉狅犫（狌′狏′）＝
狆狉狅犫（狌′）×狆狉狅犫（狏′），其中狆狉狅犫（狓）为狓的失效
概率．

定义２．　设狌为故障树犉犜的一个中间事件，
称狌为犉犜的一个独立模块当且仅当任给犉犜的一
个事件狏，必有下列一式成立：

（１）犲狏犲狀狋狊（狌）犲狏犲狀狋狊（狏）；
（２）犲狏犲狀狋狊（狏）犲狏犲狀狋狊（狌）；
（３）狌⊥狏．
定义３．　设犔是故障树犉犜的基本事件集，犔犻

（犻＝１，２，…，狀）是犔的完全不相交子集，而且满足以
下两个条件：

（ｉ）狌，狏∈犔犻，则狆狉狅犫（狌狏）≠狆狉狅犫（狌）×
狆狉狅犫（狏）；

（ｉｉ）狌∈犔犻，狏∈犔犼且犻≠犼，则狆狉狅犫（狌狏）＝
狆狉狅犫（狌）×狆狉狅犫（狏），
则

（１）称犔１，犔２，…，犔狀是犔的完全独立划分；
（２）若狌∈犔犻，则称狌依赖于依赖类型犻；
（３）狏是犉犜的一个事件，若狌∈犔犻且狌！⊥狏，

则称狏依赖于依赖类型犻；
（４）狏是犉犜的一个事件，＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝是

依赖类型集，若犻∈都有狏依赖于类型犻，并且
犼都有狏不依赖于依赖类型犼，则称为狏的完
全依赖集．

定理１．　设狌、狏是故障树犉犜的任意两个事
件，狌＿狊犲狋和狏＿狊犲狋分别是狌和狏的完全依赖集，且
狌＿狊犲狋∩狏＿狊犲狋＝，则狌⊥狏．

证明．　假设命题不成立，根据定义１，存在基本
事件狌０∈犲狏犲狀狋狊（狌）和狏０∈犲狏犲狀狋狊（狏），且狆狉狅犫（狌０狏０）≠
狆狉狅犫（狌０）×狆狉狅犫（狏０）；根据定义３，狌０和狏０都依赖于
同一个依赖类型，假设狌０，狏０∈犔犻；因为狌０∈犲狏犲狀狋狊（狌）
和狏０∈犲狏犲狀狋狊（狏），所以狌０！⊥狌且狏０！⊥狏，根据定
义３（３），狌和狏都依赖于依赖类型犻；又因为狌＿狊犲狋
和狏＿狊犲狋分别是狌和狏的完全依赖集，故而犻∈狌＿狊犲狋
且犻∈狏＿狊犲狋，这与题设狌＿狊犲狋∩狏＿狊犲狋＝矛盾．命题

得证． 证毕．
故障树转变为与其依赖关系等价的依赖树后，

故障树的每一个事件对应依赖树的一个相应节点．
本节前面的定义和命题同样适用于依赖树，故障树
的独立模块识别也转化为相应依赖树的独立模块识
别．通过对依赖树各节点的相关属性进行分析，可识
别出依赖树的独立模块，从而得到相应故障树的独
立模块，以便进行其它可靠性分析．
６．１　独立模块识别算法

经过预处理、构建依赖树后，依赖树各节点除去
依赖集属性外其它属性都已填充，独立模块识别算
法ＩＩＭ（ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅ）根据
依赖树各节点的祖先集属性和依赖集属性进行识
别．其中心思想为：填充每个节点的依赖集属性，然
后每个内部节点分别同与其非直系血亲的所有其它
节点比对依赖集属性，若都不存在交集，则该内部节
点即为独立模块，算法如算法４所示．

算法４．　独立模块识别算法ＩＩＭ．
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅ（犇犜，犻狀狆狌狋犱犲狆）
功能：识别依赖树中的独立模块
输入：依赖树犇犜（狊，犕犖犛，犔犖犛），各叶节点的依赖集

犻狀狆狌狋犱犲狆
输出：独立模块集犐犕
１．犐犕←；
２．ＳｅｔＬｅａｆＳｅｔＤｅｐ（犇犜．犔犖犛，犻狀狆狌狋犱犲狆）；
３．ｆｏｒｅａｃｈ狌∈犇犜．犔犖犛
４．　ｆｏｒｅａｃｈ狏∈狌．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋
５．　　狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋←狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋∪狌．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋；
６．ｆｏｒｅａｃｈ狌∈犇犜．犕犖犛
７．　犫犐犕＝ＴＲＵＥ；
８．　ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犇犜．犕犖犛∪犇犜．犔犖犛／狌．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋
９．　　ｉｆ狌狏．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋
１０．　　　ｉｆ狌．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋∩狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋≠
１１．　　　　犫犐犕＝ＦＡＬＳＥ；
１２．　　　　ｂｒｅａｋ；
１３．　ｉｆ犫犐犕＝＝ＴＲＵＥ
１４．　　犐犕←犐犕∪｛狌｝；
１５．ｒｅｔｕｒｎ犐犕．
ＩＩＭ算法执行前，各节点的依赖集属性还未填

充，因此第１行首先将独立模块集设为空，第２行将
已知的故障树各基本事件依赖类型赋值给依赖树相
应叶节点的依赖集属性．第３～５行根据每个叶节点
的依赖集属性，更新该叶节点所有祖先的依赖集属
性；这段代码执行完毕后，依赖树所有节点的依赖集
属性完全确定．第６～１５行将任一个内部节点的依
赖集属性与它的所有非直系血亲节点的依赖集属性
进行比较，如果没有交集，根据定理１，该节点为独
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立模块．
定理２．　ＩＩＭ算法３～５行执行完毕后，各节

点所得的依赖集属性为完全依赖集．
证明．　
（１）设狏是依赖树的任一节点，若狏∈犇犜．犔犖犛，

由于叶节点的依赖集属性是根据系统各基本元件间
的共因故障类型设置的，每个叶节点的依赖集包括
了所有该叶节点所依赖的依赖类型，并且所有该叶
节点所依赖的依赖类型都包括在该叶节点的依赖集
中，根据定义３（４），很明显狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋是狏的完
全依赖集．

（２）若狏犇犜．犔犖犛，下面分两步进行证明：
（２．１）本步证明狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋的每个元素都是

狏的依赖类型．
反证法，假设犻∈狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋且狏并不依赖

于犻．
则狌∈犔犻，由定义３（３）可知，狌⊥狏； ①
因为狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋初始为空，由３～５行可知，

依赖类型犻必由某个基本事件狌０主导加入，即
狌０∈犔犻使得狏∈狌０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，故而狌０！⊥狏．②

①和②互相矛盾，本步得证．
（２．２）本步证明狏的所有依赖类型都在

狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋中．
反证法．假设犻使得狏依赖于犻而犻

狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋．
由３～４行知，犲狏犲狀狋狊（狏）∩犔犻＝；否则假设

狌０∈犲狏犲狀狋狊（狏）∩犔犻，则狏∈狌０．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，犻∈
狌０．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋，于是犻∈狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋，与先前题设
矛盾．所以犲狏犲狀狋狊（狏）∩犔犻＝． ③

因为狏依赖于犻，则狌１∈犲狏犲狀狋狊（狏），狌２∈犔犻且
狆狉狅犫（狌１狌２）≠狆狉狅犫（狌１）×狆狉狅犫（狌２），由定义３可知，
狌１∈犔犻，于是狌１∈犔犻∩犲狏犲狀狋狊（狏）． ④

③和④互相矛盾，本步得证．
由（１）和（２）可得狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋是狏的完全依

赖集．
命题得证． 证毕．
定理３．　ＩＩＭ算法执行完毕后，所得的犐犕为

完全独立模块集．
证明．　分两步进行，第１步证明犐犕中的所有

模块都是独立模块，第２部证明依赖树的所有独立
模块都在犐犕中．

（１）本步证明犐犕中的所有模块都是独立模块．
狌∈犐犕，由第６行可知，狌不是依赖树的顶节

点或叶节点；任一节点狏，
若狏∈狌．犪狀犮犲狊狅狉＿狊犲狋，则犲狏犲狀狋狊（狌）犲狏犲狀狋狊（狏）；

若狌∈狏．犪狀犮犲狊狅狉＿狊犲狋，则犲狏犲狀狋狊（狏）犲狏犲狀狋狊（狌）；
若狏狌．犪狀犮犲狊狅狉＿狊犲狋且狌狏．犪狀犮犲狊狅狉＿狊犲狋，则由

第１０～１４行可知，狌．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋∩狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋＝
，由定理１可得狌⊥狏；

由定义２可知狌是依赖树的一个独立模块．本
步得证．

（２）本步证明依赖树的所有独立模块都在
犐犕中．

反证法，假设依赖树存在独立模块狌，但是狌
犐犕．由定义２可知，狌既不是顶节点也不是叶节点；由
第８～１２行可知，存在一个节点狏，且狏狌．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋
和狌狏．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，有狌．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋∩狏．犱犲狆犲狀犱＿狊犲狋≠
，使得变量犫犐犕＝ＦＡＬＳＥ，以至于狌未被加入犐犕
中．这又与狌是独立模块相矛盾．本步得证．

由（１）和（２），命题得证． 证毕．
６．２　最小独立模块识别算法

识别出独立模块集犐犕后，还要从中识别出最
小独立模块．最小动态独立模块是必须用Ｍａｒｋｏｖ
链求解的模块，识别出最小独立模块，能够显著缩减
状态空间，降低求解开销．

定义４．　设狌是依赖树犇犜的一个独立模块，
称狌是一个最小独立模块当且仅当：任给另外一个
独立模块狏，则狌狏．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋．

最小独立模块识别算法ＩＭＩＭ（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＭｉｎｉｍｕｍＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅ）如算法５所示，
第１行首先将最小独立模块集犕犐犕设为空集，第２
行对犐犕集中各节点的遍历深度属性犱犲狆狋犺进行降
序排序并赋值给犐犕０．排在犐犕０的首位模块必定为
最小独立模块，第４～８行将首位模块狌加入犕犐犕
的后面，并从犐犕０中去除狌及狌的祖先节点，如此反
复，直至犐犕０为空，此时犕犐犕即为最小独立模
块集．

算法５．　最小独立模块识别算法ＩＭＩＭ．
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｍｉｚｅＩＭ（犐犕）
功能：识别最小独立模块
输入：独立模块集犐犕
输出：最小独立模块集犕犐犕
１．犕犐犕←；
２．犐犕０←ＳｏｒｔＩＭ（犐犕）；
３．ｗｈｉｌｅ犐犕０≠
４．　狌←ＦｉｒｓｔＮｏｄｅ（犐犕０）；
５．　犐犕０←ＲｅｍｏｖｅＦｉｒｓｔＮｏｄｅ（犐犕０）；
６．　犕犐犕←ＡｄｄＬａｓｔ（犕犐犕，狌）；
７．　犃狀犮犲狊狋狅狉犛犲狋←狌．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋∩犐犕０；
８．　犐犕０←ＲｅｍｏｖｅＳｅｔ（犐犕０，犃狀犮犲狊狋狅狉犛犲狋）；
９．ｒｅｔｕｒｎ犕犐犕．
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定理４．　ＩＭＩＭ算法执行完毕后，所得的犕犐犕
为完全最小独立模块集．

证明．　由第４～６行代码可知，犕犐犕犐犕，故
而犕犐犕是独立模块集．下面分两步进行，第１步证
明犕犐犕的所有元素都是最小独立模块，第２步证
明所有最小独立模块都是犕犐犕中的元素．

（１）反证法．假设狌∈犕犐犕，但狌不是最小独立
模块，也就意味着狏∈犐犕，使得狌∈狏．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋．
若狏在第６行被加入犕犐犕，因为狏．犱犲狆狋犺＞狌．犱犲狆狋犺
且犐犕０为犐犕的犱犲狆狋犺属性的降序排列，此时狌必
然还未被加入犕犐犕．在第７行执行前，若狌∈犐犕０，
第７行执行后狌∈犃狀犮犲狊狋狅狉犛犲狋，则第８行执行后狌
犐犕０，故而在后面的处理中狌不可能被加入犕犐犕，
这与题设矛盾，本步得证．

（２）反证法．假设存在狌是最小独立模块，但
狌犕犐犕．因为犐犕是完全独立模块集，故而狌∈
犐犕．由第４～８行可知，必存在一次循环，在此次循
环中狌∈犃狀犮犲狊狋狅狉犛犲狋，被从犐犕０中去除；假设在此次
循环中被加入犕犐犕的是狏，则由第７行可知，狌∈
狏．犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋，而这又与狌是最小独立模块相矛盾．
本步得证．

由（１）和（２），命题得证． 证毕．

７　算法分析
本节对ＩＩＭＫＤＲ方法的各算法进行时间复杂

性理论分析，并将其与其它方法在性能上进行理论
对比分析．
７．１　时间复杂性分析

设故障树犉犜＝（犞，犈），其中犞为事件集，犈为
有向边集．

算法１构建依赖树算法ＤＴＣ中第１行的循环
占用的时间为Θ（犞）．与传统深度优先遍历算法不同，
需对依赖树中的重复节点及其子节点更新祖先集属
性，对于故障树中任一事件狏，过程ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ可
能被调用多次．下面详细分析之：

（１）故障树中不含有重复事件．
在这种情况下，每个事件至多仅有一个父事件．

对于任一事件狏，过程ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ仅被调用一次．
在ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ（狌，狌０）的一次执行过程中，第１２～１９
行被执行了｜犪犱犼［狌］｜次，而第２１～２５行从不执行．
∑狏∈犞｜犪犱犼［狏］｜＝Θ（犈），执行ＤＴＣ函数中第９行的总
代价为Θ（犈）．因此ＤＴＣ的时间开销为Θ（犞＋犈）．

（２）故障树中含有重复事件．
在这种情况下，有多个事件含有多个父事件，情

况稍显复杂．假设故障树中含有犻个重复事件，分别
为犿１，犿２，…，犿犻．任给一个事件犿犼（１犼犻），则其
父事件个数狆狀狌犿［犿犼］＝｜犿犼．狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋｜．另外对
每一个事件狌，都对应一个发现时间和一个完成时
间，其对应的时间戳分别为犱［狌］和犳［狌］，事件狌在
时刻犱［狌］之前为白色，在时刻犱［狌］和犳［狌］之间为
灰色，之后为黑色；同时也意味着以事件狌开始的
深度优先遍历共执行了（犳［狌］－犱［狌］＋１）／２次
ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ算法，（犳［狌］－犱［狌］＋１）／２也等于以狌
为根所组成的子树中的节点数．故而由于故障树中含
有重复事件，ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ中第２０～２５行被多执行
了∑

犻

犼＝１
（狆狀狌犿［犿犼］－１）×（犳［犿犼］－犱［犿犼］＋１）／２

次．设狆为所有重复事件中父事件个数的最大值，狇
为所有以重复事件为根的子树中事件个数的最大
值，则ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ中第２０～２５行最多被执行了
犻狆狇次．因此，ＤＴＣ的时间开销为Θ（犞＋犈＋犻狆狇）．

算法４独立模块识别算法ＩＩＭ的第３～５行时
间开销小于Θ（犞２），第６～１４行执行代价也小于
Θ（犞２），于是ＩＩＭ算法的时间复杂度最坏情况下为
Θ（犞２）；算法５最小独立模块识别算法ＩＭＩＭ的第２
行根据节点的深度属性进行降序排序，最优排序算
法时间复杂度为Θ（｜犐犕｜ｌｏｇ２｜犐犕｜），第４～８行最
多执行了｜犐犕｜次．故而识别阶段时间复杂度最坏情
况下为Θ（犞２）．

综合构建依赖树算法ＤＴＣ、独立模块识别算法
ＩＩＭ、最小独立模块识别算法ＩＭＩＭ等的时间复杂
性分析，ＩＩＭＫＤＲ方法的时间复杂度最坏情况下为
Θ（犞２）．
７．２　性能分析

由于ＩＩＭＫＤＲ方法在构建依赖树阶段将故障
树转化为依赖树，然后在依赖树的基础上进行处理，
从而使其具有处理动态故障树的能力；由于算法３
深度优先遍历函数ＤＦＳ＿ＶＩＳＩＴ增加了２０～２５行，
从而使得ＩＩＭＫＤＲ方法能够对具有重复事件的故
障树进行独立模块识别；又由于ＩＩＭＫＤＲ方法基于
各节点的依赖集属性进行识别，从而可对具有互相
依赖基本事件的故障树进行独立模块识别．因此，
ＩＩＭＫＤＲ方法不仅可对传统故障树进行独立模块
识别，还可对具有互相依赖基本事件和重复事件的
动态故障树进行识别．
Ｓｕｎ方法也使用了依赖属性的思想，也可对具

有互相依赖基本事件的故障树进行独立模块识别；
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其基于静态故障树进行分析，没有针对动态逻辑门
进行专门的预处理，不适合处理动态故障树；其独立
模块识别的核心算法仍是基于Ｄｕｔｕｉｔ方法，无法处
理具有重复事件的故障树．

Ｈｕａｎｇ方法仅对动态故障树进行了一定的预
处理，其独立模块识别的核心算法也是基于Ｄｕｔｕｉｔ
方法，无法处理具有相互依赖基本事件和重复事件
的故障树．

由上节可知，ＩＩＭＫＤＲ方法的时间复杂度最坏情
况下为Θ（犞２）．Ｄｕｔｕｉｔ方法的时间开销为Θ（犞＋犈）．
Ｓｕｎ方法在其“模块化”步骤中完全采用Ｄｕｔｕｉｔ方
法，但为了找出最小独立模块，又另加了“更新依赖
信息”步骤和“为每个依赖信息重新模块化”步骤，时
间总开销为Θ（犞２）．Ｈｕａｎｇ方法识别核心算法完全
同Ｄｕｔｕｉｔ方法一样，时间开销为Θ（犞＋犈）．

８　实验验证
本节使用两种方法对ＩＩＭＫＤＲ方法进行验证，

首先将ＩＩＭＫＤＲ应用于我们所设计的一个星载计
算机系统，由于该系统是一个动态系统，而且其基本
元件并不完全独立，故而Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法无
法对其识别；然后采用模拟仿真方法对ＩＩＭＫＤＲ方
法、Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法进行详细的求解开销、
错误率的对比．
８．１　实际案例验证

图９　星载计算机系统结构

图９和图１０分别为一个星载计算机的系统结
构图和动态故障树，星载计算机系统包括４个模块：
处理模块、电源模块、存储模块和总线模块．处理模
块中含有３个处理单元Ａ１、Ａ２和Ａ３，Ａ３为Ａ１和
Ａ２的冷备份，只要３个处理器全部失效就会导致系
统失效．电源模块包括３个功能单元Ｐ１、Ｐ２和Ｃ，其
中Ｐ１和Ｐ２为两个供电单元，Ｃ为切换控制单元，
电源模块为３个处理单元供电，只要Ｐ１或Ｐ２有一
个正常运作并且Ｃ正常运作，便能给３个处理单元
正常供电．存储模块包括５个存储单元，若其中３个
单元失效，则存储模块失效；存储单元Ｍ１和Ｍ２连

图１０　星载计算机故障树
接存储接口ＭＩＵ０，Ｍ４和Ｍ５连接ＭＩＵ１，Ｍ３即连
接ＭＩＵ０又连接ＭＩＵ１．总线模块包括两个系统总
线Ｂ１和Ｂ２，只要两条总线全部失效就会导致系统
失效．

另外假设基本元件Ａ１和Ａ２因为共因故障原
因相互关联，设这两个元件依赖于依赖类型１；Ａ３
单独依赖于依赖类型２；Ｐ１和Ｐ２依赖于依赖类型３，
Ｃ依赖于依赖类型４；Ｍ１、Ｍ３和Ｍ５依赖于依赖类
型５，Ｍ２和Ｍ４依赖于依赖类型６；ＭＩＵ０和ＭＩＵ１
依赖于依赖类型７；Ｂ１和Ｂ２依赖于依赖类型８．

经过预处理，图１０可转变为图１１．

图１１　预处理后的星载计算机故障树
图１１中粗线边框的事件为宏事件，因为Ｐ１和

Ｐ２经ＡＮＤ门的组合事件在故障树中仅出现一次，
因此可将此两基本事件（包括与其相连的ＡＮＤ门）
以宏事件Ｐ代替，同理也可得到宏事件ｂｕｓ．原故障
树中含有ＦＤＥＰ门，根据预处理中关于ＦＤＥＰ门的
处理，将其转换为ＯＲ门并外联之公共父事件．

输入预处理后的星载计算机故障树，经过依赖
树构建算法处理后，输出如图１２所示的星载计算机
依赖树；为了节省篇幅，仅显示ＰＷ、Ａ、Ｍ、ｂｕｓ４个
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节点的各属性、首次遍历发现时间、首次遍历结束事
件，如表１所示．

图１２　星载计算机依赖树图形表示
表１　依赖树节点属性表

犐犇 狆犪狉犲狀狋＿狊犲狋犪狀犮犲狊狋狅狉＿狊犲狋犱犲狆狋犺犱［狌］犳［狌］
ＰＷ １ Ｓ Ｓ １ １ ６
Ａ ４ Ｓ Ｓ １ ７ １８
Ｍ１０ Ｓ Ｓ １ １９ ４６
ｂｕｓ２４ Ｓ Ｓ １ ４７ ４８

经过独立模块识别算法ＩＩＭ和最小独立模块
识别算法ＩＭＩＭ处理后，星载计算机系统的独立模
块集和最小独立模块集分别为犐犕＝｛ＰＷ，Ａ，Ｍ，
ｂｕｓ｝，犕犐犕＝｛ＰＷ，Ａ，Ｍ，ｂｕｓ｝，直观上很容易看出
这是正确的答案．
Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法，由于其应用局限性，

无法求解本案例．
８．２　仿真验证

独立模块识别的时间开销与许多因素都有关
系，这些因素包括故障树结构、事件个数、重复事件
位置及个数、依赖类型个数等．每次实验都可看做
是个特例，无法说明某个方法的优劣．为了尽可能地
与Ｓｕｎ方法、Ｈｕａｎｇ方法进行对比，将它们都在
Ｍａｔｌａｂ平台上使用相同的编程风格和库函数实现．
由于Ｓｕｎ方法仅应用于静态故障树，故而在本组实
验中，剔除动态逻辑门在识别过程中的影响，求解的
对象实际是静态故障树（也可看作ＩＩＭＫＤＲ方法中
的依赖树），对比３种方法的核心算法在具有重复事
件、具有相互依赖基本事件的故障树上的适用性、求
解开销．

静态故障树（亦可理解为依赖树）随机仿真生成
过程如下：（１）若无指定总结点数，随机生成总结点
数；（２）随机生成叶节点个数，叶节点个数要大于总
结点数的一半；（３）随机生成依赖类型个数，依赖类
型个数要小于叶节点个数；（４）随机生成最小独立
模块，其个数要小于依赖类型个数，若依赖于同一个

依赖类型的叶节点个数大于１，则这些叶节点属于
且仅属于某个最小独立模块；（５）若依赖于某个依
赖类型的叶节点只有一个，则该叶节点称为独立叶
节点，以所有最小独立模块、独立叶节点为基本单
位，随机生成上层节点（包括独立模块），直至根节
点．由此仿真过程可知，当故障树随机生成完毕，故
障树中含有的最小独立模块和独立模块皆是已知，
将其与３种方法识别所得的结果进行比较，便可得
到识别准确率．

仿真程序使得故障树的生成尽可能具有随机
性，但是真正的随机数是不存在的，生成的过程中也
有一定的条件限制，因此生成的故障树还不能称为
完全随机，某个或多个故障树可能会更加倾向于适
用某种方法，从而对实验结果造成误差，我们采用生
成求解很多次并取平均值的方法来尽量减小这种误
差．为了对比的公平性，３个方法识别的对象都是同
一个随机仿真生成的故障树，正如前面所述，该故障
树实际上仅含依赖信息，因此３种方法针对逻辑结
构所采取的预处理过程可以忽略，本节仅是比较
３个方法核心算法的优劣．虽然Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ
方法都比较复杂，但是其核心算法都还是比较直观
简洁，而且核心算法在方法的正确性和效率上起着
绝对主要的作用；所以尽管我们的实现不可避免会
引入误差，但是我们仅是对比其核心算法，这些误差
是可以容忍的．

将实验分成以下３组，为了克服每次实验的偶
然性，每个实验数据都是多次随机取平均值得到．其
中遗漏率（ＮｅｇａｔｉｖｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ）是指本应识别而未
能识别为独立模块的数目所占的比重，错加率
（ＰｏｓｉｔｉｖｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ）是指本非而被识别为独立模
块的数目所占的比重，ＩＭＳ（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅ
Ｓｅｔ）和ＭＩＭＳ（ＭｉｎｉｍａｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｕｌｅＳｅｔ）分
别指独立模块集和最小独立模块集．

实验１．　仅含重复事件的故障树．
每次故障树生成时，总事件个数设定为６００，重

复事件的个数及位置随机生成，重复１００００次．当
含有某重复事件数目的案例大于２０次时，再求此重
复事件数目下的时间开销、错加率和遗漏率等的平
均值．

实验结果如图１３、图１４和图１５．
含有重复事件的故障树中所有的独立模块都能

被３种算法识别出来，故而３种算法的独立模块识
别遗漏率都为零，为节省篇幅没有列入文中．由
图１３、图１４和图１５可知，ＩＩＭＫＤＲ方法对于含有
重复事件的故障树，其独立模块和最小独立模块的
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图１３　３种方法对含有重复事件故障树的
独立模块识别错加率

图１４　３种算法对含有重复事件故障树的
最小独立模块识别错加率

图１５　３种算法对含有重复事件故障树的
最小独立模块识别遗漏率

错加率和遗漏率都为零，也就是说该方法能够准确
识别含有重复事件故障树的独立模块和最小独立模
块．而Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法对于独立模块的识别
虽然遗漏率为零，但仍有错加率；且对最小独立模块
的识别既有错加率又有遗漏率，也就是说这两种方
法不适用含有重复事件故障树的模块识别．

实验２．　仅含相互依赖基本事件的故障树．
每次故障树生成时，总事件个数设定为６００，依

赖类型组合随机生成，重复１００００次，仅保留每种依
赖类型数目的案例数大于２０的情况，并按照不同的
依赖类型数目求识别时间、遗漏率、错加率等平均值．

实验结果如图１６、图１７所示．

图１６　３种算法对含有相互依赖基本事件
故障树的独立模块识别时间开销

图１７　Ｈｕａｎｇ方法对含有相互依赖基本事件
故障树的独立模块识别错误率

在ＩＩＭＫＤＲ方法的实现中，每个基本事件都归
属于且仅归属于一个依赖类型，而平时所称的相互
依赖基本事件是指多个基本事件归属于同一个依赖
类型．图１６和图１７中所指的依赖类型数目等价于
ＩＩＭＫＤＲ方法中所关联基本事件数大于１的依赖
类型数目．在本次实验中，总结点数是一定的，当依
赖类型数增加时，则ＩＩＭＫＤＲ实现中仅含一个基本
节点的依赖类型数目会有相应减少的趋势，正如
图１６所示，在依赖类型数目处于区间（１０２～１４２）
时，时间开销呈下降的态势．当然该种下降态势并非
是绝对的，但是足以说明ＩＩＭＫＤＲ方法的时间开销
与依赖类型数目之间并没有递增的关系．

Ｈｕａｎｇ方法并不区分相互依赖基本事件和一
般事件，故而其时间开销基本保持不变．而当依赖类
型增加时，Ｓｕｎ方法处理依赖信息及有关寻觅最小
模块所花费的开销就会增加，从而导致其与依赖类
型数目有递增的关系．

对于仅含相互依赖基本事件的故障树，ＩＩＭＫＤＲ
方法和Ｓｕｎ方法均能正确识别，而Ｈｕａｎｇ方法则会
产生独立模块识别错加率和最小独立模块识别错加
率及遗漏率．也就是说只有ＩＩＭＫＤＲ方法和Ｓｕｎ
方法可以对仅含相互依赖基本事件的故障树进行模
块识别．

１４２２期 张红林等：一种适用于具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树独立模块识别方法



实验３．　不含相互依赖基本事件和重复事件
的故障树

每次故障树生成时，总事件个数随机从１００到
３００取值，每个实验数据都是重复７０次的平均值．

实验结果如图１８所示．

图１８　３种算法对不含相互依赖基本事件和重复
事件故障树的独立模块识别时间开销

３种算法都能够正确识别不含相互依赖基本事
件和重复事件故障树的独立模块和最小独立模块，
由于错误率都是０，为节省篇幅就不列图了．由图１８
可看出，３种算法中，ＩＩＭＫＤＲ方法时间开销略高于
Ｓｕｎ和Ｈｕａｎｇ，Ｓｕｎ的时间开销又略高于Ｈｕａｎｇ．

实验４．　既含重复事件又含相互依赖基本事
件的故障树．

因变量：识别时间、遗漏率、错加率；
实验参数：节点个数：６００；重复事件数：１００；依

赖类型数：１００；
实验方法：故障树生成时，总事件个数、重复事

件个数、依赖类型数分别设置为６００、１００、１００，重复
事件的位置和相互依赖基本事件的位置皆随机生
成，重复１００００次，并求解时间开销、错加率和遗漏
率等的平均值．

实验结果如表２所示，其中ＩＭＳＰＥ、ＩＭＳＮＥ、
ＭＩＭＳＰＥ和ＭＩＭＳＮＥ分别为独立模块错加率、独
立模块遗漏率、最小独立模块错加率和最小独立模
块遗漏率．

表２　既含重复事件又含相互依赖基本事件的
故障树求解性能对比表

识别时间／ｓＩＭＳＰＥＩＭＳＮＥＭＩＭＳＰＥＭＩＭＳＮＥ
ＩＩＭＫＤＲ １１．９９３ ０　　 ０ ０　　 ０　　
Ｓｕｎ １０．８７３ ０．３７１ ０ ０．３６６ ０．３４３
Ｈｕａｎｇ １０．３６３ ０．６８２ ０ ０．７１３ ０．７０７

若一个故障树中既含重复事件又含相互依赖基
本事件，则ＩＩＭＫＤＲ方法能够正确识别出独立模块
和最小独立模块；Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法在独立模

块的识别过程中，虽然其遗漏率为０，但是其错加率
大于０，也就是说会将一些不是独立模块的节点识
别为独立模块．由于Ｓｕｎ方法能够处理相互依赖的
基本事件，故而其错加率要明显低于Ｈｕａｎｇ方法．
从表２也可看出，ＩＩＭＫＤＲ方法的识别时间要略高
于Ｓｕｎ方法和Ｈｕａｎｇ方法．

９　结　论
独立模块的识别在动态故障树研究中具有极其

重要的意义，它是灵敏性分析、可靠性的定性和定量
分析的基础．本文提出了一种基于亲戚依赖关系的
独立模块识别方法ＩＩＭＫＤＲ，并将之与其它两种方
法进行了对比，理论分析及实验结果均表明：它可以
对具有相互依赖基本事件和重复事件的动态故障树
进行处理，而其它两种方法都不具备这样的功能；对
于不含相互依赖基本事件和重复事件的故障树，处
理开销略高于Ｓｕｎ和Ｈｕａｎｇ．

下一步我们将把ＩＩＭＫＤＲ方法应用到动态故
障树的重要度分析研究中，使其能显著降低问题求
解的代价．
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