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　 　 摘　 要：故障树是以系统最不希望发生的顶事件为目标，通过分析找出导致顶上事件发生的全部因素；
在故障树分析中，二元决策图（简称 ＢＤＤ）是最有效的方法之一，由于故障树和因果图都是用图形表示因果

关系，两者具有很多相似性，而 ＢＤＤ 在故障树中有广泛的应用；通过研究表明：在一定条件下，故障树和因果

图之间可以互相转化，因此可以分析 ＢＤＤ 的原理，并将 ＢＤＤ 技术用来分析因果图。
关键词：故障树；ＢＤＤ；因果图
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故障树是一种以系统最不希望发生的顶事件为目标，通过对可能导致顶事件发生的中间事件和底事件

进行分析，在一般情况下，事件分为两种状态，正常或者是故障，在传统分析故障树中，一般通过求故障树的

最小割集，对故障树进行分析，然而对于复杂的故障树，求最小割集比较困难，为了克服这种缺陷，引入了二

元决策图［１］，把故障树转化成二元决策图进行分析研究，然后自上而下遍历二元决策图，能够得到最小割

集，在二元决策图转化的过程中，要先对故障树进行简化，对简化后的故障树的基本事件进行排序［２］，从而

对故障树进行定性和定量分析。 而因果图是从信度网发展起来的，通过事件连接成一个网状结构来反映事

件之间的关系，通过研究表明，在一定条件下因果图和故障树之间可以相互转化，因此 ＢＤＤ 也可以用于因果

图中。

１　 ＢＤＤ 递归法［３］及原理

将故障树转化为 ＢＤＤ 的方法，最早是由 Ｒａｕｚｙ 提出的，并在转化过程中提出了一种 ｉｔｅ 结构（ Ｉｆ⁃ｔｈｅｎ⁃
Ｅｌｓｅ），它是基于 ｓｈａｎｎｏｎ 分解提出来的，ｉｔｅ（ ｘ，ｙ， ｚ）表示如果 ｘ 成立，则成立，否则， ｚ 成立，数学表达式

为ｉｔｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｘｙ＋ｘｚ。
递归法的思想转化：从故障树最底层的门事件开始，用底事件置换门事件，逐层向上，每置换一步同时

按一定规则用 ｉｔｅ 结构对置换结果进行编码，如此类推，将所有门事件均用底事件置换编码，使可得到顶事件

的 ＢＤＤ。
将故障树转化成 ＢＤＤ，步骤如下：
（１） 将复杂故障树转化为只含有与、或门的规范树，如果含有非门，利用德·摩根规则把中间事件的非



门去掉，仅使底事件含有与门和或门，以便于处理。
（２） 用底事件置换门事件，逐层向上，每置换一步同时按一定规则用 ｉｔｅ 结构对置换结果进行编码，如此

类推，将所有门事件均用底事件置换编码，使可得到顶事件的 ＢＤＤ。
（３） 求顶事件的 ＢＤＤ［３］，运算规则如下：
假设两个 ＢＤＤ 结构分别为

Ｍ ＝ ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１，Ａ２）
Ｎ ＝ ｉｔｅ（ｘｉ，Ｂ１，Ｂ２）

当 ｉ＜ｊ 时，（ ｉ＞ｊ 情况类似）
Ｍ〈ｏｐ〉Ｎ ＝ ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１〈ｏｐ〉Ｎ，Ａ２〈ｏｐ〉Ｎ）

〈ｏｐ〉表示逻辑“或”用“＋”表示，当〈ｏｐ〉为“或”操作时：

Ｍ〈ｏｐ〉Ｎ ＝ Ｍ ＋ Ｎ ＝ ｘｉＡ１ ＋ ｘｉＡ２ ＋ ｘ ｊＢ１ ＋ ｘｉＢ２ ＝

ｘｉＡ１ ＋ ｘｉＡ２ ＋ ｘｉｘ ｊＢ１ ＋ ｘｉｘ ｊＢ１ ＋ ｘｉｘ ｊＢ２ ＋ ｘｉｘ ｊＢ２ ＝

ｘｉＡ１ ＋ ｘｉ（ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２） ＋ ｘｉＡ２ ＋ ｘｉ（ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２） ＝

ｘｉＡ１ ＋ ｘｉＮ ＋ ｘｉＡ２ ＋ ｘｉＮ ＝

ｘｉ（Ａ２ ＋ Ｎ） ＋ ｘｉ（Ａ２ ＋ Ｎ） ＝

ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１ ＋ Ｎ，Ａ２ ＋ Ｎ）
当〈ｏｐ〉为“与”操作时：

Ｍ〈ｏｐ〉Ｎ ＝ ＭＮ ＝ （ｘｉＡ１ ＋ ｘｉＡ２）（ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２） ＝

ｘｉｘ ｊＡ１Ｂ１ ＋ ｘｉＡ１ｘ ｊＢ２ ＋ ｘｉｘ ｊＡ２Ｂ１ ＋ ｘｉｘ ｊＡ２Ｂ２ ＝

ｘｉＡ１（ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２） ＋ ｘｉＡ２（ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２） ＝

ｘｉＡ１Ｎ ＋ ｘｉＡ２Ｎ ＝

ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１Ｎ，Ａ２Ｎ）
当 ｉ＝ ｊ 时，当〈ｏｐ〉为“或”操作时：

Ｍ〈ｏｐ〉Ｎ ＝ Ｍ ＋ Ｎ ＝ ｘｉＡ１ ＋ ｘｉＡ２ ＋ ｘ ｊＢ１ ＋ ｘ ｊＢ２ ＝

ｘｉ（Ａ１ ＋ Ｂ１） ＋ ｘｉ（Ａ２ ＋ Ｂ２） ＝

ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１ ＋ Ｂ１，Ａ２ ＋ Ｂ２）
当〈ｏｐ〉为“与”操作时：

Ｍ〈ｏｐ〉Ｎ ＝ ｉｔｅ（ｘｉ，Ａ１Ｂ１，Ａ２Ｂ２）

２　 ＢＤＤ 技术分析因果图

因果图和故障树都可以表示系统中的各种关系，在故障树中表示各系统之间的关系是确定的，而在因

果图中，系统可以表示不确定的因果关系，为了把 ＢＤＤ 运用到因果图中，选取因果图中确定的因果关系进行

分析，类比于故障树，因果图中的中间事件相当于故障树中的顶事件和中间事件，因果图的基本事件相当于

故障树的底事件。 在分析因果图中，因果图中的每一个节点事件相应的对应一棵微因果树，它可以将因果

图分成若干个小的模块，通过对小模块进行整合得到因果树，在对因果树进行分析。
对比 ＢＤＤ 方法在故障树的应用，将 ＢＤＤ 方法应用到因果图中，步骤如下：
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（１） 将因果图转换成因果树。 因果图中的每一个节点事件对应一个微型因果树，将因果图中多的每个

中间事件为顶事件，将所有与顶事件相关的中间事件节点微因果树化。
（２） 将因果图转换成因果树后，形成因果树顶事件的 ＢＤＤ 结构，并对因果树进行定性和定量分析。

３　 算　 例

在算例中，所用到的因果图均为确定的关系，对于不确定的因果图，还有待于研究。 算例的因果图如图

１ 所示：

图 １　 因果图 １

在因果图 １ 分析中，先将因果图微因果树化［４］，在此因果图中，微因果树的节点事件分别 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４。
在对因果图 １ 进行微因果树化时，微因果树的菱形为与节点相邻的节点事件，圆圈为与节点事件相邻的基本

事件［５］。 它的实质实际是将节点事件以树根的形式呈现出来的过程（图 ２、３）。

图 ２　 因果图 １ 对应的微因果树化 图 ３　 由图 １ 转换得到的因果树

对因果树进行定性和定量分析，可以得到顶事件的最小割集［６］。
Ｘ２ ＝ Ｘ１ ＋ Ｂ４ ＋ Ｘ３Ｘ４ ＝ Ｂ３ ＋ Ｂ４ ＋ Ｂ１Ｂ２ ＋ Ｂ２Ｂ３ ＝ Ｂ３ ＋ Ｂ４ ＋ Ｂ １Ｂ２

　 　 用 ＢＤＤ 表示如下（图 ４）所示：
顶事件结构的 ＢＤＤ 为

Ｘ２ ＝ ｉｔｅ（Ｂ３，１，ｉｔｅ（Ｂ１Ｂ２，１，０））
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图 ４　 因果树的二元决策

４　 结束语

ＢＤＤ 技术是分析故障的一种有效的手段，与传统的故障树相比，它能够直接对结构函数进行分解，并且

快速实现故障的定性和定量分析，在研究中，只研究了 ＢＤＤ 在确定因果图中的应用，而对于不确定的因果图

还有待于进一步研究。
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