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基于等效失效率的动态故障树分析 
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摘 要：运用动态故障树对动态系统进行可靠性定量分析，当动态子树规模较大时，直接运用马尔可夫理论 

的难度较大≮在综合运用模块化、等效失效率方法的基础上，提出了一种动态故障树顶事件发生概率的近似算 

法：首先通过深度优先最左遍历来搜索独立模块 ；接着，对时间域进行不等距划分。将动态门下的子模块看作 

“准底事件-’．利 用其在各区间内的等效失效率来逐步求取整个动态故障树顶事件的发生概率吾通过对实例的求 

解。验证了此方法的有效性 

关键词 动态故障树；深度优先最左遍历}等效失效率；马尔可夫理论 

中图分类号：TB1 14．3 文献标识码：A 文章编号：1672-5468(2007)04．0o26-04 

Dynamic Fault Tree Analysis Based on Equivalent 

Failure Rate 
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Abstract：In case of applying the dynamic fault tree to the quantitative analysis of dynamic 

system， it is difficult to use Markov theory directly when the dynamic sub-tree is very complex． 

Based on modularization and equivalent failure rate， an approximate algorithm for top-event 

occu~ence rate of dynamic fault tree was introduced．At first，independent modules are recognized 

through the depth first left most ergodic algorithm．Then，the time domain is divided into non- 

equidistant intervals． A submodule included in the dynamic gate is considered as an 

approximate base ovent and its equivalent failure rate in each interval is used to obtain the 

top—event occurrence rate of the whole dynamic fault tree step by step．The effectiveness of 

the algorithm is demostrated with an practical example． 
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1 引言 

为了将故障树技术用于容错计算机和控制系统 

的可靠性分析，Dugan等人提出了动态故障树的概 

念 (DFF)【1]。DFT是一种在一般故障树的基础上， 

通过引进动态逻辑门来表述系统动态性的分析方 

法 。由于它对动态子树和静态子树采取了不 同的处 

理方法 ，由此既克服 了直接应用马尔可夫理论导致 

状态过多的困难，又解决了传统静态故障树无法对 

动态系统建模的问题。 
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顶事件发生概率作为动态故障树定量分析的重 

要指标，其求解一直是研究的热点之一。1997年． 

Gulati利用马尔可夫状态转移图来求解动态子树 ， 

用 BDD算法来求解静态子树 ．最后将两者进行综 

合 闭；2003年，Amari直接分析故障树模块 ，得到 

顶事件发生概率的近似值[ ：2006年．高顺川等人 

在此基础上研究了几种常用动态门的相应算法 。 

传统方法通过区分动态模块和静态模块．在一 

定程度上减小了计算规模．但当动态模块过于庞大 

时，仍会面临所转化的马尔可夫状态转移图中状态 

过多的困难。将动态模块中的子模块进一步分割出 

来，视为 “准底事件”进行处理，可以大大减少马 

尔可夫状态转移图中的状态．使分析过程不易出 

错。动态门的输出状态不仅和 “输人事件”的状态 

有关，还和发生时刻有关．一般需用马尔夫可理论 

进行分析，因此，需要求取子模块的等效失效率。 

2 用深度优先最左遍历来寻找动态故 

障树的独立模块 

动态故障树分块的算法基于以下规则 [5_：对 

动态故障树进行两次深度优先最左 (DFLM—Depth 

First Left Most)遍历。第一次对搜索到的动态故障 

树中的底事件和中间事件设置 3个标记．标记 1表 

示第一次搜索到该事件所用的步数：标记 2表示第 

二次搜索到该事件所用的步数：标记 3表示最后一 

次搜索到该事件所用的步数。然后再对动态故障树 

进行第二次搜索．对每一个中间事件．计算与其相 

连接的所有下层事件中．标记 1的最小值和标记 3 

的最大值．分别用 rain和 max表示。当满足下述 

条件时．节点Ⅳ是独立模块： 

1)与其相连接的所有下层事件中．标记 1的 

min比节点 Ⅳ的标记 1的值大： 

2)与其相连接的所有下层事件中．标记 3的 

max比节点 Ⅳ的标记 2的值小。 

3 动态故障树顶事件的发生概率 

求 时刻顶事件的发生概率．对于搜索到的 

独立模块．如果位于静态门下．只需求取该子模块 

中 时刻 “顶事件”的发生概率 ．将它作为上层 

静态门的输入：若位于动态门下．即动态模块中的 

子模块．因动态门的输出状态不仅与输人事件的状 

态有关．还与发生时刻有关．需要求出子模块的等 

效失效率．将其视为 “准底事件”．与其它输人事 

O|ANz|CHANP~ KE~ OXING Yu HUA~ ING SHIYAN 

件一起构成动态模块的状态转移图。但子模块中 

“顶事件”的发生概率一般不再服从指数分布，不 

能直接应用马尔可夫理论．可将时间域进行分割， 

在很小的区间内，认为仍服从指数分布。一般情况 

下，子模块中 “顶事件”的等效失效率在刚开始时 

变化比较大，随着时间的推移．会逐渐趋近于某个 

常数。在计算量相同的条件下，为提高计算精度， 

这里对时间域进行非等距划分；随着时间的推移． 

间距逐渐增大。具体的计算步骤如下： 

a)将时间域 [0，7]分为 Ⅳ个区间，分别编 

号 为 1，2，L，n，L，N，区间长度 分别为 ， 

dt，L，M"dt，L， t， (其 中 为大 于 1的 

数 )．则 

dt= ! 二 ! r1、 
M f1一M 

b)判断子模块是位于静态门下还是动态门下。 

若位于动态门下，转向步骤 c)；若位于静态门下， 

求取该子模块中 时刻 “顶事件”的发生概率． 

将它作为上层静态门的输入。 

c)判断动态门 G下的子模块 5是动态子模块 

还是静态子模块。若为动态子模块．转向步骤 d)； 

若为静态子模块．该子模块中 “顶事件”在第 n 

(n=l，2，L，N)个区间内的等效失效率 A (n) 

为 ： 

)= 

式 (2)中：h (n)和 

(2) 

分别为该静 

态子模块中 “顶事件”在 ( 为第 n个区间右 

端点的时刻，n=l，2，L，N)时刻的发生概率及 

其一阶导数值．可用 BDD理论求取。 

d)设动态门 G下的动态子模块 5对应 的马尔 

可夫链共有 m个 状态 ，对应 的转移矩 阵为 A 

(t)， 在各区间内分别取作 As(1)，As(2)，，J， 

A (n)，L，A (N)(如 5下的输人事件均为底事 

件 ，则 A s(1) s(2)=，J s(n)=，J s(N))， 

对于第 n个 区间 ，状态的概率分布行 向量为 

(n)=[p (n)，P (n)，L，P (n)，L，P (n)】， 

则 

Ps(n)= 一1)exp(M )山 (3) 

式 (3)中： 分别为第 (n一1)个，第 
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n个区间右端点的时刻 ： 

exp【(M"dt)A (n)】——矩阵函数 嘲。 

设列向量 Qs：[q ，qz，L，q ，L，q ，若P 

表示的状态代表顶事件发生 ，则对应的 Q 的第 i 

个元素q =1；否则，qi=O。S在 时刻 “顶事件” 

的发生概率 h (n)和第 n个区间内的等效失效率 

A (n)分另U为： 

)= ) (4) 

(5) 

e)求出所有动态f-1 G下子模块的等效失效 

率，进而构成动态门 G对应的动态模块的转移矩 

阵A (t)在各区间内的取值A (1)，A (2)，L， 

AG(n)，L，AG(Ⅳ)。 

f)转向步骤 b)，逐步求取整个故障树顶事件 

的发生概率。 

计算的流程如图 1所示。 

用马尔可夫理论求取该动态子 

模块在各区间的等效效率．将 

它作为上层动态门输人 

用 BDD理论求取该静态子模块 

在各区间的等效失效率，将它作 

为上层动态门的输入 

图 1 计算流程 图 

4 实例分析 

以一个带开关的冷储备系统为例进行分析。系 

统 由一个主件A和两个冷备件 B、C组成。当发 

生故障时，B工作，当B又故障时，C工作。部件 

之间的切换通过开关 S实现。若 S失效，则不能实 

现部件的切换．因此，S的可靠性对系统的可靠性 

影响较大。为了提高其可靠性，转换开关S也是一 

个冷储备系统 ，由一个主件 0和两个冷备件 b、c 

组成，部件之间的转换不需要开关。假设各部件失 

效率如表 1所示。 

系统对应的动态故障树如图2所示， 、S、0、 

b、C、A、B、C分别代表事件 故障、 故障、口 

故障、b故障、c故障、A故障、B故障、C故障。 

表 1 各部件的失效率 

部件 失效率／(xl0 ·h ) 

0 

b 

C 

A 

B 

C 

1 

2 

3 

O．4 

0．8 

0．9 

图 2 带开关的冷储备 系统对应 的动 态故 障树 

模块 S为动态独立模块，且位于优先与门下 

面，可将其视为 “准底事件”。将时间域 f0，500 

0001分为 5个区间，取 ：1，算得的系统不可靠 

度如图 3所示的曲线 I．取 M=2算得的结果如曲 

线 2所示 ；将时间域分为50个区间，取 M=I算得 

的结果如曲线 3所示。直接将马尔可夫理论应用于 

整个动态故障树，算得的结果如曲线 4所示。 

镁} 

蓑 

图 3 系统 不可靠度和 时间的关 系 

从图中可以看出，曲线 3比曲线 1更靠近真实 

曲线 4，说明区间划分的越多 ，精度越高。另外， 
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曲线2和曲线 3是比较接近的。说明在划分区间数 

一 定的前提下，适当地控制 的取值，可以提高 

计算 的精度。 

5 结束语 

通过深度优先最左遍历来寻找动态故障树的独 

立模块，将位于动态门下的独立模块视为 “准底事 

件”，可以解决直接将马尔可夫理论应用于整个系 

统而带来的 “组合爆炸”问题。将时间域进行不等 

距划分，在每一个小区间内，将 “准底事件”的等 

效失效率视为常数，用马尔可夫理论进行分析，与 

等距划分时间域的方法相比，在同样的计算量下， 

能获得更高的精度。 
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信 息 与动 冬 

软通动力公司荣获“杰出软件外包服务贡献奖” 

北京软通动力信息技术有限公司是中国领先的 

IT外包服务提供商，为欧美、日韩及中国的客户 

提供端到端的全面 IT外包服务，并具有强大的海 

内外业务拓展和服务实施能力。目前已整体通过 

CMMI 5、ISO 9001及 ISO 2700(BS 7799)等标 

准的信息安全认证。该公司在不断强化 ITO领域 

业务能力的同时，还将业务进一步扩展至业务流程 

外包 (BPO)领域。 

软通动力公司最近荣获 “2007年第三届中国 

软件和信息服务外包贡献奖”之 “杰出软件外包服 

务贡献奖”。这是该公司自2005年以来第 3次获得 

这个奖项 

“中国软件和信息服务外包贡献奖”由中华人 

DlANzl CHANPIN KEKAoxlNG YU HUANJlNG SHIYAN 

民共和国商务部主办，是目前国内唯一对外包领域 

企业 的业界贡献进行确立和评定的奖项 ．旨在对企 

业在服务外包领域所作的贡献予以总结和表彰。 

“中国软件和信息服务外包贡献奖” 创建于 2005 

年，由 “杰出外包战略解决方案贡献奖”、 “杰出 

IT外包 服务贡献 奖”、 “杰 出软 件外包服务 贡献 

奖”、 “杰出商业流程外包服务贡献奖”、 “最佳外 

包合作关系贡献奖”5大类组成。评审时，评选专 

家委员会除了要考察企业 的规模和盈利能力之外 ， 

还要根据科学严谨的评审标准，从外包、服务、合 

作、成效4个方面进行综合审议和评价后，才能最 

终确定获奖企业 。 
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