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基于二元决策图的故障树底事件排序
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摘要：提出了一种底事件排序的新方法———最小深度子树法。该方法先将结构复杂的故障树化简

为一棵简单的树，然后基于各子树的深度、节点数及节点间的位置关系对底事件进行静态排序，并

根据排序结果动态构造ＢＤＤ。最后，通过对航空发动机加速时喘振停车的故障树分析，证明该方

法可快速构建ＢＤＤ，而且构建的ＢＤＤ产生的冗余节点数目较少。
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　　故障树分析（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是用

于处理大型复杂系统可靠性、安全性及风险评估的

一种有效方法，在航空、航天、核能、化工等领域得到

了广泛应用。传统基于割集的故障树分析［１］方法其

时间及空间的复杂度较高且不易编程实现，而且在

分析过程中会产生明显的“组合爆炸”，因而难以胜

任对大 型 复 杂 系 统 的 分 析。为 解 决 这 一 问 题，

Ａｎｄｒｅｗｓ提出了基于二元决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎ

Ｄｉａｇｒａｍｓ，ＢＤＤ）的故障树分析方法［２］，一次性实现

割集的不交化。当故障树是最简割集ＢＤＤ时，可以

从不交化割集中直接析出最小割集［３］，避免了割集

的不交化运算和化简。另外，ＢＤＤ方法在模型定量

分析时不需要近似和删减计算，在不能确定最小割

集的情况下具有准确进行概率量化的可能性，能够

正确处理负面逻辑（成功分支）［４］，减小了分析计算

时的时间和空间复杂度。

对于大型复杂系统的故障树，可以利用ＢＤＤ和

计算机技术自动地进行分析与处理，但首先需要将

故障树转换为ＢＤＤ，然后再通过ＢＤＤ对故障树进

行定性与定量计算。而将故障树转换为ＢＤＤ时，需

要先对故障树进行预处理，即对其底事件进行排序，

底事件节点顺序直接影响最后生成的ＢＤＤ节点数

量。因此，如何对故障树的底事件排序，成为了利用

ＢＤＤ对故障树进行分析的一个难题［５］。

近年来，国际上许多学者对故障树底事件排序

进行了大量研究，主要有从上向下、从左到右法［６］，
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深度优先法［７］，事件重要度方法［８］，相邻底事件优先

法［５］等等。但所有这些方法都只适用于一些简单的

故障树或者某种特定类型的故障树，很难存在一种

对所有类型的故障树都有效的排序方法。

在对前人方法研究的基础上，本文提出了一种

新的底事件排序方法———最小深度子树法。该方法

是基于各子树的深度、节点数以及底事件节点间的位

置关系来为其排序，能够在很大程度上减少构造ＢＤＤ

时冗余节点的产生，静态排序动态构造［９］。实例结果

证明，利用该方法构造的ＢＤＤ，其节点数目大多少于

现有的其它方法所构造的ＢＤＤ，而节点数量更少的

ＢＤＤ可有效提高对故障树分析计算的性能。

１　犅犇犇结构

ＢＤＤ是一有向无环图，它主要由顶节点、中间

节点、叶子节点及连接两节点间的分支组成，其结构

如图１所示。

图１　ＢＤＤ结构图

Ｆｉｇ．１　ＢＤＤｄｉａｇｒａｍ
　

ＢＤＤ中的顶节点（Ｘ１）和中间节点（Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ４）代表故障树中的底事件，即系统中的基本事件，

叶子节点（狔、狕）表示对应故障树顶事件的状态。由

图１，顶节点和中间节点包含有１和０两个分支，分

别表示基本事件的发生和不发生；而叶子节点为１

和０两种状态之一，用以表示顶事件的发生与否，即

系统是否发生故障。

在构造好ＢＤＤ后，从顶节点开始遍历该ＢＤＤ，

到达叶子节点时，若叶子节点的值为１，则其所在路

径上的所有非终结点的集合组成一个割集；若叶子

节点的值为０，则向上继续遍历其它未被遍历过的

节点。当整个ＢＤＤ遍历完成后，可找到所有值为１

的叶子节点所在的路径，即可得到ＢＤＤ所对应故障

树的所有最小割集。由此可知，图１中ＢＤＤ所对应

故障树的最小割集为｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ４｝，｛Ｘ３｝。

与传统方法相比，通过ＢＤＤ技术求解的结果就

是最小割集，不需进行多次近似和删减计算，可极大

提高分析计算效率。而利用传统基于割集的上行

法［１０］、下行法［１０］、删去留下法［１１］等方法分析求解大

规模故障树时，在分析计算过程中会产生明显的“组

合爆炸”，且在求解最小割集时还需要进行多次近似

和删减计算，造成了时间和空间复杂度的增加，降低

了分析计算的效率。

２　最小深度子树法

在现实中，一个大型复杂系统其各个子系统之

间常常会受到大量重复事件的影响，即一个基本事

件可能会出现在多个子系统中，若该事件发生故障，

则可能会导致多个子系统失效，而这些重复事件对

于故障树的求解及从故障树到ＢＤＤ的转换都带来

了诸多困难，所以在故障树转换为ＢＤＤ之前，化简

故障树，删除故障树中的重复事件就变得非常必要。

同一个故障树在转换为ＢＤＤ时，不同的底事件

排序会得到不同的ＢＤＤ，则遍历该图所消耗的时间

和空间复杂度也会有所不同，其所对应的定性、定量

分析的效率也会不同。

本文提出的最小深度子树法是基于子树深度和

节点数的排序方法，继承了结构式方法的特点，着重

强调了树的结构特征及节点之间的相互关联关系，

减小了因故障树画法的不同而对构造ＢＤＤ的影响。

在本文提出的方法中，最重要的就是要减小重

复事件对于构造ＢＤＤ的影响。首先根据故障树的

结构特征，化简该故障树，最大程度地删除树中的重

复节点、冗余节点及中间节点，使树结构变得更加简

单，然后再根据化简之后得到的故障树，利用子树深

度及其所含节点个数对底事件进行排序并构造

ＢＤＤ。在构造ＢＤＤ时，文献［９］介绍了渐进式的排

序方法。该方法基于静态排序动态构造这一思想，

即对于故障树的所有底事件采用一定的规则排序，

而在构造ＢＤＤ时，根据各个分支的不同特点采用不

同的底事件顺序，从而使得构造的ＢＤＤ节点数目极

大减少。受此启发，本文提出的方法也采用了静态

排序动态构造这一思想。

在对故障树分析之前，根据图２对下文中提到

的父节点、子节点等名词做一简单介绍。在该故障

树中Ｔ１为该树的根节点，也称为整棵树的顶事件，

同时Ｔ１是Ｘ１、Ｘ２和Ｔ２的父节点，Ｘ１、Ｘ２、Ｔ２为

Ｔ１的子节点，Ｘ１、Ｘ２、Ｔ２互为兄弟节点，以 Ｔ２为

根节点的树称为以 Ｔ１为根节点的树的子树。同

理，Ｘ３、Ｘ４为 Ｔ２的子节点，Ｔ２是它们的父节点，

Ｘ３、Ｘ４互为兄弟节点。在该树中节点Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、
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Ｘ４均无子节点，将其称为整棵树的底事件。

图２　故障树概念模型

Ｆｉｇ．２　ＦａｕｌｔＴｒｅｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ
　

用本文提出的最小深度子树法对故障树分析

时，可分为故障树的化简、ＢＤＤ排序以及构造ＢＤＤ

三个阶段。

２．１　故障树的化简

在对故障树的底事件排序之前，首先对该树进行

化简，删除树中与顶事件无关的节点事件。故障树的

化简大多基于吸收律（１）、（２）和幂等律（３）进行。

犃＋犃犅＝犃 （１）

犃（犃＋犅）＝犃 （２）

犃犃＝犃 （３）

　　具体化简步骤如下。

１）遍历该故障树，若在树中子节点Ｇ２的逻辑

门类型与其父节点Ｇ１的逻辑门类型相同，则可将

Ｇ２节点下的所有子节点添加到节点Ｇ１中，使Ｇ２

节点的子节点成为Ｇ１节点的子节点，并在故障树

中删除以Ｇ２节点为根节点的子树，如图３所示。

图３　同门合并示例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｇａｔｅ
　

２）在整棵树中，若以Ｇ１为根节点的子树下只

有一个子节点Ｘ１，则将Ｘ１节点添加到Ｇ１节点的

父节点中，使其成为Ｇ１的父节点的子节点，删除以

Ｇ１为根节点的子树，如图４所示；若Ｇ１节点下只

有一个以节点 Ｇ２为根节点的子树再无其它子节

点，则将以Ｇ２为根节点的子树添加到节点Ｇ１的父

节点中，使其成为节点Ｇ１的父节点的一个子树，删

除以Ｇ１为根节点的子树，如图５所示。

３）利用幂等律和吸收律对步骤１）和２）处理后

的故障树再次化简，如图３所示。

图４　单个子节点化简示例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｈｉｌｄｎｏｄｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
　

图５　单个子树化简示例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｕｂｔｒｅｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
　

２．２　犅犇犇排序

在对故障树化简后，即可利用以下规则对化简

后的故障树底事件进行排序，其具体排序规则如下。

１）从故障树的顶事件开始，遍历整棵故障树，

统计树中所有底事件重复出现次数。

２）从树的根节点开始，计算以根节点的各个子

节点为根节点的子树深度，首先，将所有子树深度为

１的节点即底事件节点在已经排好的序列中查找，

若该节点存在于已排好的序列中，则无需重复加入，

若该节点尚未参与排序，则按其重复出现的次数，重

复出现次数多者优先加入到已排好的序列中；其次，

将所有深度非１的子树，按其深度由小到大排序，并

依次重复规则２）。

３）若以同一父节点下的两个子节点为根节点

的两棵子树的深度相同，则子树中所含底事件节点

数目少者优先参与排列，如果底事件节点数目相同，

则按从左向右的顺序依次重复规则２）。

４）在同一颗子树中，对其所有底事件节点按其重

复出现次数排序，重复出现次数多者优先排列，若重复

出现次数相同，则按从上向下、从左向右的顺序排序。

当整棵树中的所有底事件都参与排序后，最后

即可得到底事件的有序的集合犃１，犃２，…，犃狀。在

得到底事件的有序集合的过程中，对每个节点的访问

操作都进行了两遍，该算法的复杂度是线性犗（狀）。

２．３　构造犅犇犇

当排序结束得到有序集合犃１，犃２，…，犃狀 后，则

５２　黑新宏，等：基于二元决策图的故障树底事件排序　



需通过该序列集合和化简后的故障树逻辑结构来构

造ＢＤＤ。根据得到的序列集合，依次取得该序列集

合中的节点，并对所取得的节点依据故障树的逻辑

结构做逻辑运算。因为在排序过程中，一个父节点

其所有的子节点的顺序是相邻的，所以有以下结论。

１）若节点所代表的事件发生：如果该节点的父

节点的逻辑门为“与”门，则需对该节点的其它兄弟节

点做逻辑运算；如果该节点的父节点的逻辑门为“或”

门，则无需对该节点的其它兄弟节点做逻辑运算。

２）若节点所代表的事件没有发生：如果该节点的

父节点的逻辑门为“与”门，则无需对该节点的其它兄

弟节点做逻辑运算；如果该节点的父节点的逻辑门为

“或”门，则需对该节点的其它兄弟节点做逻辑运算。

以上对本文提出的最小深度子树法做了详细的

阐述，即每次首先对深度最小的子树中的节点排序，

若子树深度相同，则先对所含节点数目少的排序。

利用该方法分析故障树时，对原始故障树进行化简，

删除树中的冗余节点，可以提高对底事件排序的效

率。在构造ＢＤＤ时采用动态构造的方法，极大减少

了ＢＤＤ中冗余节点的产生，简化了所构造ＢＤＤ的

结构，因而该方法不仅在某些方面提高了分析计算

的效率，同时也易于用软件实现。

２．４　软件实现流程

为了验证该方法的可行性与可编程实现性，对

该方法做了深入研究，并以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１０为平台，以Ｃ＃为主要编程语言，利用该方法

编写了一个故障树软件，该算法在软件中的具体流

程描述如图６所示。

图６　计算机排序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｒｔｉｎｇ
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　　利用该方法编写的软件可以非常方便地将一个

复杂系统的故障树化简为一简单的树，通过化简得

到的新故障树很容易实现对底事件的排序以及构

造ＢＤＤ。

为了验证该方法的高效性，本文选取了３１棵各

种类型的故障树，如子节点和父节点的逻辑门不相

同但树中有重复节点、子节点和父节点的逻辑门相

同但树中无重复节点等等，与用相邻底事件优先

法［５］构造的ＢＤＤ做了对比。

通过大量试例分析，可以清晰地看到本文所提

方法的优势，即在排序之前尽可能地删除了树中的

冗余节点，使得排序过程中极大地避免了重复节点

的影响，构造的ＢＤＤ在很大程度上减少了冗余节点

的出现，并且结构简单。

通过两种方法构造的ＢＤＤ节点数目对比统计

值如表１所示。

表１　ＢＤＤ节点数目对比统计值

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＢＤＤｎｏｄｅｓ

ＢＤＤ节点数对比 故障树个数 故障树个数所占百分比

最小深度子树法构造的ＢＤＤ节点数 ＞相邻底事件优先法构造的ＢＤＤ节点数 ６ １９．４％

最小深度子树法构造的ＢＤＤ节点数 ≤相邻底事件优先法构造的ＢＤＤ节点数 ２５ ８０．６％

　　通过表１也可清晰直观地看到，在对３１棵各

种类型的故障树分别使用两种方法构造ＢＤＤ后，

使用最小深度子树法构造的ＢＤＤ中有８０．６％的

ＢＤＤ所含节点数少于或等于相邻底事件优先法构

造的ＢＤＤ。同时通过软件的自动化处理使得本文

中提出的新方法不管是对底事件进行排序还是构

造ＢＤＤ，相 比 以 前 的 方 法 在 效 率 上 都 有 了 很 大

提升。

３　实例分析

为更加直观清晰地理解这一方法，以航空发动

机 ＷＰ７主燃油系统的子系统———加速调节系统中

的加速时喘振停车［１２］为例，说明本文所提方法的

应用。

为方便建立故障树，将基本事件进行了编码，如

表２所示。

表２　加速时喘振停车故障事件

Ｔａｂ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｕｒｇｅｐａｒｋｉｎｇ

代码 名称 代码 名称 代码 名称

Ｔｏｐ

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｂ５

Ｂ６

加速时喘振停车

升压限制器控制的加速时间短

延迟控制器的加速时间短

升压限制器活门关闭早

活门开门力量小

升压限制器活塞右室油压上升快

延迟器活塞和随动活塞左移较快

Ｂ７

Ｂ８

Ｂ９

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

活塞右室油压上升较快

开门力量较小

油压阻力小

回输节流器流量大

升压限制器活门卡在左边

延迟节流器流量大

分配器弹簧松

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ７

Ｘ８

Ｘ９

活门磨损泄漏

２号节流器流量较大

１号节流器流量较大

延迟节流器流量较大

回输节流器流量较大

　　加速时喘振停车Ｔｏｐ是由模块Ｂ１升压限制器

控制的加速时间短或Ｂ２延迟控制器的加速时间短

引起的。其中：

１）模块Ｂ１的失效是由Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｘ１、Ｘ２其

中任意一个的失效而引发；

２）模块Ｂ３是因Ｂ７和Ｂ８的共同失效而失效

的，而Ｂ７的失效是由Ｘ６或Ｘ７的失效造成的，Ｂ８

的失效是由Ｘ４或Ｘ５的失效引发的；

３）Ｘ４和Ｘ５的共同失效造成了Ｂ４的失效；

４）Ｂ５的失效是由于Ｘ６、Ｘ７、Ｂ９中的某一个发

生失效而引起的，而Ｂ９是由于Ｘ６和Ｘ７的共同失

效而引发的；

５）模块Ｂ２的失效是由Ｘ３、Ｘ１、Ｂ６中任意一个

的失效引发的，而Ｂ６的失效是由于Ｘ８或Ｘ９的失

效而造成的。

基于以上分析，建立了图７航空发动机加速时

喘振停车的故障树。

１）故障树的化简

① 在故障树中，由于顶事件 Ｔｏｐ与其子节点

Ｂ１、Ｂ２的逻辑门均相同为“或门”，所以可将Ｂ１子

树、Ｂ２子树下的子节点添加到顶事件 Ｔｏｐ的子节

点中，同时删除中间节点Ｂ１、Ｂ２及其逻辑门；

７２　黑新宏，等：基于二元决策图的故障树底事件排序　



图７　加速时喘振停车故障树

Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｕｒｇｅｐａｒｋｉｎｇ
　

② 经过①处理后，以Ｂ５为根节点的树和以Ｂ６

为根节点的树成为了根节点 Ｔｏｐ的子树，而节点

Ｂ５和Ｂ６的逻辑门与其父节点Ｔｏｐ的逻辑门相同，

所以对其做与①相同的处理，并删除中间节点Ｂ５、

Ｂ６及其逻辑门；

③ 相同逻辑门合并后，以Ｂ９为根节点的树成

为了根节点Ｔｏｐ的子树，而节点Ｂ９的孩子节点与

Ｂ９的兄弟节点有若干个是相同的，所以利用吸收律

运算，可以删除以Ｂ９为根节点的子树。

化简时最大程度地删除了树中的重复节点和冗

余节点，使得化简后的树更加精炼，求解更加快速，

在经过化简后，得到与原故障树相等价的新的故障

树，如图８所示。

图８　化简后的加速时喘振停车故障树

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｕｒｇｅｐａｒｋｉｎｇ

ａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

２）对化简后的故障树底事件排序

① 在化简后的这棵新故障树中，从根节点Ｔｏｐ

开始遍历整棵故障树，计算出树中各底事件重复出

现次数ｒｅｃｏｕｎｔ，其中节点Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７出现次数

均为２，其它节点均为１。

② 从树根节点Ｔｏｐ开始，计算以根节点的子节

点为根节点的子树深度，得到结果为以Ｂ３节点为

根的子树深度为３，以Ｂ４节点为根的子树深度为２，

其余节点均为底事件节点，其深度为１。首先对深

度为１的底事件节点按重复出现次数由大到小排

序，若重复出现次数相同，则按从左向右的顺序排

序。所以对这七个底事件节点排序结果为 Ａ１（Ｘ６

＜Ｘ７＜Ｘ１＜Ｘ２＜Ｘ３＜Ｘ８＜Ｘ９）。

③ 按子树深度，由小到大对其子节点排序，所

以先对子树Ｂ４中的子节点排序。子树Ｂ４中含有

Ｘ４和Ｘ５两个底事件且重复出现次数均为２，所以

按从左到右排序为Ａ２（Ｘ４＜Ｘ５）。

④ 在经过③处理后，只剩下以节点Ｂ３为根节

点的子树，经遍历可知该子树中的底事件均已参加

排序，所以无需再次对其排序。

至此整棵树中的所有底事件节点均已参与排

序，根 据 排 序 结 果 构 造 ＢＤＤ，得 到 如 图 ９ 所 示

的ＢＤＤ。

图９　根据排序结果构造的ＢＤＤ

Ｆｉｇ．９　ＢＤＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

由遍历构造出的ＢＤＤ可以很容易地得到对应

故障树的最小割集为：｛Ｘ６｝，｛Ｘ７｝，｛Ｘ１｝，｛Ｘ２｝，

｛Ｘ３｝，｛Ｘ８｝，｛Ｘ９｝，｛Ｘ４，Ｘ５｝共８个。

４　结　语

本文提出了一种对故障树底事件排序的新方

法———最小深度子树法，利用该方法能够快速高效

地将故障树转换为ＢＤＤ。该方法主要是将一棵子

树作为一个整体进行分析，在简化原故障树的基础

上利用子树中节点间的相互关系进行排序，然后再

构造ＢＤＤ。该方法在故障树的化简过程中，针对不

能将整棵树中的所有冗余重复节点都删除掉的问

题，可以从重复节点位置逐层向上，找到包含所有相

同重复节点的最小子树，可以通过在子树中提取该

重复节点，重新构造该子树的方法予以解决。
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