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摘　要　故障树分析被广泛应用于核工业、航空航天和交通控制等安全攸关领域的安全性分析中.然而,像核电站等

大型工业所使用的大型故障树的分析需要耗费大量的计算资源,导致分析效率低下,时间消耗过多.为了解决此问

题,对现有的线性时间算法进行改进,提出新的故障树简化规则和模块扩展分解算法.首先提出等效事件的概念,扩

展线性时间算法所分解的模块数;在考虑时间复杂度和资源利用率的基础上,提出一套新的简化规则,以合理地去除

故障树中的冗余信息.实验证明,提出的分解方法能有效地优化故障树分析,进一步减少大型故障树分析的计算时间

和内存消耗.
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Abstract　FaulttreeiswidelyusedtoanalyzethesecurityinmanysafetyＧcriticalfieldsincludingnuclearindustry,aeroＧ

spaceengineeringandtrafficcontrol．However,largeamountofcomputationresourcesareconsumedwhenlargeＧscaled

faulttreeisanalyzedinmajorindustriessuchasnuclearpowerstation,leadingtolowefficiencyandexcessivetimeconＧ

sumption．Inordertosolvethisproblem,thispapermadeseveralextensionsbasedonexistinglinearＧtimealgorithm,and

proposedanewfaulttreereductionrulesandmodularderivationbaseddecompositionalgorithm．Firstly,theconceptof

equivalenteventispresentedtoextendthenumberofmodulesdecomposedbylinearＧtimealgorithm．BasedontheconＧ

siderationoftimecomplexityandresourceutilization,newreductionrulesareproposedtogetridoftheredundantinforＧ

mationinfaulttree．ExperimentalresultsshowthattheproposeddecompositionmethodcanoptimizethefaulttreeanaＧ

lysiseffectively,andreducethetimeconsumptionandmemoryusagewhendealingwiththelargeＧscaledfaulttree．
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１　引言

故障树分析(FaultTreeAnalysis,FTA)是一种分析系统

可靠性和安全性的重要方法[１],被广泛应用于安全系统工程

领域.故障树分析可以作为重大故障或事故发生后进行故障

调查的有效手段;指导故障诊断,改进使用和维修方案等;也

可用于发现可靠性和安全性薄弱的环节,并对此采取改进措

施,以提高产品的可靠性和安全性[２].由于自动化生成工具

的广泛使用,具有几百个门或事件的故障树已经变得很常见.

而大型故障树的分析通常需要大量的计算机资源和时间消

耗,有的故障树由于太复杂,导致现有的一些求解工具无法对

其进行分析.因此,如何有效地对大型故障树进行预处理变

得尤为重要.在对故障树进行定性和定量分析之前进行必要

的预处理,可以有效地去除故障树的冗余信息,减小故障树规

模和内存资源的消耗,缩短故障树分析的时间.故障树的预

处理过程通常包括简化操作和分解操作.

故障树简化是根据一定的规则消去故障树中多余的节点

或子树,以减小故障树的规模.最早的简化算法[３]消除了输

入到或门的重复事件.基于故障树评估程序包规则(ProＧ

gramPackageforEvaluationofFaultTrees,FAUNET)[４]的

化简规则是最广泛使用的传统化简规则之一,它在不改变故

障树逻辑结构的基础上使用了一些布尔规则,减小了故障树

的规模.后来的一些学者在此基础上增加了一些新的规则,

例如消除[５].集成可靠性和风险系统(IntegratedReliability

andRiskAnalysisSystem,IRRAS)的算法中提出了新的故障

树简化方法,其采用了一些自下而上的技术,利用多种优化方



法来重构和修剪故障树,包括子树独立、概率修剪和门事件

合并.

故障树分解是指将故障树分解为若干独立的子树,并对

每棵子树进行单独求解.对所有子树的分析结果进行重新组

合,可以获得原始故障树的分析结果.许多分解的方法在早

期已经被提出[６Ｇ１０],而在此之后的线性时间算法[１１]分解故障

树大大地缩短了故障树分解的时间,使得与树的处理时间相

比,分解故障树本身需要的时间可以忽略不计.

本文在线性时间算法的基础上改进了分解算法,并提出

了一套新的化简规则.传统的简化方法虽然能将故障树转化

为比较简洁的形式,但需要付出很大的时间代价,本文旨在使

用合理的简化规则,在减少计算资源的基础上达到较好的简

化效果.线性时间算法分解故障树存在一些缺陷,其所分解

出的子树数量并不是最多的.本文在简化故障树的基础上改

进了线性时间故障树分解算法,改进算法能实现故障树更小

颗粒度的子树划分.

本文第２节介绍本文涉及到的基本概念;第３节介绍提

出的故障树分解算法以及相应的一些改进;第４节对不同规

模的故障树进行实验与分析;最后讨论相关工作并总结全文.

２　基本概念

２．１　故障树

故障树(FaultTree,FT)是一种逻辑因果关系图[１２],它用

顶事件、基本事件和中间事件等描述系统故障模式的因果关

系.故障树描述了导致顶事件发生的基本事件之间的相互逻

辑关系.为了更好地描述故障树,用以下符号描述故障树中

的元素,r１ 表示故障树顶事件,gi(i∈[１,􀆺,n])表示故障树

的中间事件,ei(i∈[１,􀆺,n])表示故障树的基本事件.如

图１所示的故障树中,r１ 表 示 故 障 树 的 顶 事 件,集 合 {g１,

g２,􀆺,g６}表示故障树的中间事件,集合{e１,e２,􀆺,e７}表示故

障树中的基本事件.故障树中还有一种基本元素门事件,它

表示输入事件的关系类型.图１所示的故障树中有两种类型

的门事件,and门表示只有当所有的输入事件发生故障时才

会导致输出事件故障,or门表示只要有一个输入事件故障就

会导致输出事件故障.

图１　故障树

Fig．１　Faulttree

２．２　故障树分解

故障树分析现已被广泛地应用到可靠性、安全性分析领

域,在进行大型故障树分析时需要大量的工作内存和计算时

间,而在很多情况下,由于计算机资源的限制,大型故障树的

分析难以进行.为解决资源限制的问题,一种可行的方法是

将故障树分解为若干更小的互不相交的子树,将这些小的独

立的子树称为模块,将所有可用的资源分别分配给每个模块

单独进行计算.如果以中间事件gi 为顶事件的一棵子树可

以定义为一个模块,Event(gi)表示gi 下的所有子节点所构

成的集 合,那 么 对 于 ∀gj ∉Event(gi),满 足 Event(gi)∩

Event(gj)＝Ø,且对于∀ei∈Event(gi),ei∉{Event(r１)－

Event(gi)}.

在现有的故障树分解算法中,文献[１１]提出的线性时间

算法被广泛应用于故障树分析领域,此方法能在线性时间内

检测出故障树中的模块,可应用于单调故障树和非单调故障

树.本文将在线性时间算法的基础上对其进行模块的扩展,

识别出等效事件并将其作为模块,这样能识别出比线性时间

算法更多的模块,将整棵故障树划分为更小颗粒度的若干

模块.

２．３　线性时间算法

线性时间算法的原理是,对故障树进行深度优先最左遍

历,用ti(i＝１,２,last)标记事件的访问日期,在遍历过程中,

如果在第一次访问到gi 之前和第二次访问到gi 之后都没有

访问到gi 的后代节点,那么gi 可被识别为一个模块.为了

实现该算法,需要３个计数器,分别包含事件的第一次访问日

期t１、第二次访问日期t２ 和最后一次访问日期tlast.

该算法主要包含３个步骤:

１)初始化计数器.

２)对故障树进行第一次深度优先最左遍历,对于没有重

复的叶子节点,日期t１ 和t２ 是相同的.

３)对故障树进行第二次深度优先最右遍历,收集中间事

件gi 的后代节点的第一个日期的最小值和第二个日期的最

大值.如果收集的最小值大于gi 的第一个日期或者收集的

最大值小于gi 的第二个日期,那么gi 是一个模块.

３　扩展模块分解算法

目前,由 Dutuit等[１１]提出的线性时间算法在对故障树分

解的求解时间和内存消耗方面都有很大的改进.线性时间算

法来源于 Tarjan算法[１３],用以检测图形的强连通分量.本节

对线性时间算法识别出的模块进行扩展,识别故障树中的等

效事件,划分等效事件为新的模块.在模块扩展的基础上,进

一步提出了一套新的故障树简化规则,在消除冗余节点后故

障树复杂度也有了一定程度的降低.本节分两个部分分别讨

论模块扩展分解算法以及故障树简化规则.

３．１　扩展模块分解

线性时间算法所识别出的模块的输出事件可以由中间事

件表示,但是故障树中还存在另一种形式的模块,即输出事件

不由中间事件表示的模块.它可以是基本事件、中间事件,甚

至是模块输出事件的逻辑组合.扩展模块的定义:在故障树
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中总是在同类型的门事件下一起出现,具有相同效用的事件

被称为等效事件.等效事件的组合可以划分为一个模块.对

于基本事件ei 和ej(也可以是中间事件gi),如果它们具有相

同的父亲节点,且这些父亲节点的门事件类型相同,那么ei

和ej 可以识别为一个模块.

故障树模块扩展分解算法如算法１所示.

算法１　故障树模块扩展分解算法

输入:故障树的根节点root
输出:扩展分解后的故障树

１．functionLeftTraverse(node)

２．　forchild_nodeinnode．childrendo

３．　　LeftTraverse(child_node)

４．　endfor

５．　ifnode．father．attr＝＝ANDthen

６．　　EventAndGate[node]．uniqInsert(node．father)

７．　　EventOrGate[node]．insert(Ø)

８．　elseifnode．father．attr＝＝ORthen

９．　　　EventAndGate[node]．insert(Ø)

１０． EventOrGate[node)．uniqInsert(node．father)

１１．endif

１２．endfunction

１３．functionMAIN(root)

１４．InitEventOrGateandEventAndGateastwoemptydict．

１５．LeftTraverse(root)

１６．fornode_１andnode_２asanynodescombinationinNodeSetdo

１７．ifEventAndGate[node_１]＝＝EventAndGate[node_２]and

１８．　　EventOrGate[node_１]＝＝EventOrGate[node_２]＝＝ØOr

１９．　　　EventOrGate[node_１]＝＝EventOrGate[node_２]and

２０．　　　EventAndGate[node_１]＝＝EventAndGate[node_２]＝＝Ø

then

２１．　　　Docombinenode_１andnode_２

２２．　　endif

２３．endfor

２４．endfunction

首先初始化两个集合EventOrGate(u)和EventAndGate
(u)(见算法１第１５行),EventOrGate(u)集合是节点u的所

有门事件类型为或的父亲节点集合,EventAndGate(u)集合

是节点u的所有门事件类型为与的父亲节点集合.在遍历故

障树的过程中分别记录父亲节点与儿子节点之间的对应门事

件类型,构造两个集合(见算法１第１－１２行).对于故障树

中的若干个事件u,v,􀆺,w,如 果 满 足 EventOrGate(u)＝
EventOrGate(v)＝􀆺＝EventOrGate(w)并且EventAndGate
(u)＝Ø,EventAndGate(v)＝Ø,􀆺,EventAndGate(w)＝Ø,

那么这若干个事件u,v,􀆺,w 可以构成一个新的模块.同

理,如果满足 EventAndGate(u)＝EventAndGate(v)＝􀆺＝
EventAndGate(w)并 且 EventOrGate(u)＝Ø,EventOrGate
(v)＝Ø,􀆺,EventOrGate(w)＝Ø,那 么 这 若 干 个 事 件u,

v,􀆺,w 也可以组成一个新的模块(见算法１第１７－２４行).

根据模块扩展分解算法对图１所示的故障树进行分析,

通过构造如表１所列的EventOrGate(u)和EventAndGate(u)

的集合,我们可以分别找到事件组合{e３,e７}和{e４,e６}满足扩

展模块的条件.通过扩展模块再次对故障树进行分解的结果

如图２(b)所示,其中 m１ 和 m２ 表示子模块的顶事件,m１ 和

m２ 的结构如图２(c)所示.

表１　基于模块扩展分解方法构造的EventOrGate(u)和

EventAndGate(u)

Table１　EventOrGate(u)andEventAndGate(u)constructed

bymoduleexpansiondecompositionmethod

e１ e２ e３ e４ e５ e６ e７ e８

EventOr
Gate

{g１} Ø {g３,g６} Ø {g６} Ø {g３,g６} {g５}

EventAnd
Gate

Ø {g２} Ø {g４} {g４} {g４} Ø Ø

r１ g１ g２ g３ g４ g５ g６

EventOr
Gate

Ø Ø {g１} Ø {g３} Ø {g５}

EventAnd
Gate

Ø {r１} Ø {g２} Ø {r１}

　　　　　　　(a) (b) (c)

图２　模块扩展方法对故障树的分解结果

Fig．２　Decompositionresultsofmoduleexpansionmethod

onfaulttree

３．２　故障树简化

故障树中含有的部分冗余事件可能会增加故障树的复杂

度,由于基于故障树结构的分解结果依赖于故障树中的重复

节点,冗余事件的存在会影响故障树分解的效率,因此有必要

在进行故障树分解之前先对故障树进行简化处理.故障树简

化是指通过修剪冗余节点或子树来将故障树简化到最简洁的

形式,从而减小故障树的尺寸,降低计算的复杂度.

本文采用的故障树简化方法主要有３个步骤:首先,在规

范步骤化简只含有一个输入事件的中间事件;然后,在收缩步

骤中缩减连续出现的相同类型的中间事件;最后,执行萃取操

作,将含有相同事件作为输入的中间事件进行合并.

步骤１(规范)　对于只含有一个输入事件的中间事件,

由于它的输出可以直由以其输入事件表示,因此只含有一个

输入事件的中间事件其实是冗余的.其中主要包括两种情

况,一种情况是中间事件的输入是一个中间事件,如图３(a)

所示,中间事件g１ 对应的输入事件只有g２,这种情况下,为
尽可能地保留故障树的结构,我们采取的规范方法是将后代

的中间事件g２ 删除,并将g２ 的输入事件{e１,e２}作为上层中

间事件g１ 的输入,简化结果如图３(b)所示;另一种情况是中

间事件的输入只有一个基本事件,如图３(c)所示,中间事件

g４ 只有一个基本事件{e３}作为输入,这种情况下,需要将此中

间事件删除,并将它的输入赋给上层中间事件g３ 作为输入,

简化结果如图３(d)所示.
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图３　规范

Fig．３　Normalization

步骤２(收缩)　当一个中间事件的输入中含有一个中间

事件,且它们所对应的门事件类型相同时,那么可以将这两个

中间事件合并.如图４(a)所示,g１ 和g２ 对应的门事件都是

或门,且g２ 是g１ 的输入事件,因此将g２ 删除,并将g２ 的输

入事件{e２,e３,e４}赋给g１ 作为输入,简化后的结果如图４(b)
所示.

图４　收缩

Fig．４　Contraction

步骤３(萃取)　当互为兄弟节点的两个中间事件含有相

同的输入事件时,需将这个相同的因子提取出来,再将剩余输

入事件重新组合作为一个新的中间事件的输入,并按照一定

的规则修改门事件的类型.如图５(a)所示,g２ 和g３ 同时作

为g１ 的输入事件,e３ 作为这两个中间事件的相同因子,将其

提取出来,构造一个新的中间事件g４(见图５(b)),将原g２ 和

g３ 的输入事件{e１,e２}赋给g４ 作为输入;同时分别将g１ 的门

事件类型修改为或且将g４ 的门事件类型修改为不同于g２ 和

g３ 的与门.

图５　萃取

Fig．５　Extraction

同理,图５(c)与图５(a)的区别在于,上下层的门事件类

型不同.当上层中间事件g５ 的门事件类型是或时,简化之后

的g５ 门事件类型将变为与,同时生成的中间事件g８ 与原下

层中间事件g６ 和g７ 的门事件不同,简化结果如图 ５(d)

所示.

４　实验及结果分析

第２节和第３节对故障树预处理方法进行了深入研究,

详细介绍了模块扩展分解算法以及简化算法;本节主要将简

化算法和模块扩展两种算法相结合,对需要进行定性分析的

故障树进行预处理,以展示此方法在实例上的实验与分析.

首先,本节提出我们主要关心的两个问题,即故障树简化和模

块扩展分解的效率,包括线性时间和模块扩展两种分解算法

的对比、简化方法对故障树定性分析的有效性;然后,介绍实

验环境,即基于 SAT 方法构建的 MCS求解工具———NUＧ
AAFTA的架构;最后,通过两个实验对所提问题进行分析.

４．１　实验数据集

实验中所采取的数据集是文献[１,１４Ｇ１５]中所涉及的标

准故障树数据集中的１２棵单调故障树,具体信息如表２所

列.数据集基于其前缀分为不同的部分,不同的前缀表明其

来自于不同的应用领域,例如 das∗来自于航空航天领域,

edf∗来自于核工程领域.实验中每个故障树的求解均限时

为１２h,内存限制为８GB.

表２　数据集

Table２　Datasets

故障树编号 基本事件数 中间事件数 最小割集数

das９２０９ １０９ ７３ ８２０００００００００
das９２０２ ４９ ３６ ２７７７８
isp９６０７ ７４ ６５ １５０４３６
das９２０１ １２２ ８２ １４２１７
isp９６０２ １１６ １２２ ５１９７６４７
das９２０６ １２１ １１２ １９５１８
edf９２０１ １８３ １３２ ５７９７２０
isp９６０４ ２１５ １３２ ７４６５７４
edf９２０５ １６５ １４２ ２１３０８
edfpa１５b ２８３ ２４９ ２９１０４７３
das９２０７ ２７６ ３２４ ２５９８８
edf９２０２ ４５８ ４３５ １３０１１２

４．２　实验环境以及求解框架NUAAFTA
本文所涉及到的实验数据均由一台２核４线程,CPU 频

率为２．５GHz,内存为２０GB,操作系统为 Ubuntu１４．０４的计

算机计算得到.实验中所采用的故障树定性分析方法是我们

项目 组 提 出 的 基 于 SAT 方 法 的 故 障 树 最 小 割 集 求 解 算

法[１６Ｇ１７].

实验的求解框架 NUAAFTA的工作流程如图６所示,其

主要分为三大模块:预处理(Preprocessing)、求解(CompuＧ

ting)和合并(Merging).

本文所提出的故障树简化以及分解组成了整个求解器的

预处理模块.NUAAFTA 的输入是故障树的描述文件(dag
文件),输出是out文件,其记录了输入故障树的求解信息统

计以及所有的 MCS.

本文主要介绍预处理模块.NUAAFTA 首先对输入的

dag文件 XX．dag进行简化并进行模块划分,生成每个子模块
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的dag文件,其中 XX_mi．dag表示文件的第i个模块.特别 地,XX_m０．dag表示包括顶事件的主模块.

图６　NUAAFTA求解框架

Fig．６　FrameworkofNUAAFTA

４．３　对比线性时间算法和模块扩展算法

本节实验的目的是通过分别使用线性时间算法和模块扩

展算法对实验数据集中的故障树进行分解,并对分解后的故

障树进行定量分析,以比较计算时间和使用内存上的差异.

此实验中的故障树都进行了简化的预处理.

线性时间算法和模块扩展分解算法的结果对比如表３所

列,表３中的第２列和第５列分别是两种分解算法所得出的

模块个数;第３列和第４列分别表示使用线性时间分解求解

的CPU时间和使用内存;第６列和第７列表示使用模块扩展

分解算法求解的CPU时间和使用内存,其中“－”表示１２h内

未能求出准确解.

表３　线性时间算法和模块扩展分解算法的结果对比

Table３　ComparisonofresultsbetweenlinearＧtimealgorithmand

moduleexpansiondecompositionalgorithm

故障树

编号

线性时间

模块 时间/s 内存/Mb

模块扩展

模块 时间/s 内存/Mb
isp９６０４ ７６ ２６７４．６２ ４５６ ７７ ０．１９ ３
edfpa１５b ２５ － － ５０ ２１．７６ １３８
das９２０７ ７０ ２０．０７ ４２ １１４ ０．９２ ６
isp９６０２ ４０ － － ５８ ０．２８ ６
isp９６０７ １４ １．３７ ２５ ２６ ０．０８ ４
das９２０９ ６３ ８６．９７ ３７５ ６８ ０．０４７ ３
das９２０６ ２０ ６．９２ ２７ ４３ ０．１２ ４
das９２０２ １３ ４．２３ ３６ ２８ ０．０２ ３
edf９２０２ １６ ２６０．０５ ４２２ １０２ ０．７１ ４
edf９２０５ １７ ５．２ ２０ ４１ ０．２ ４
das９２０１ ３２ ３．１３ １２ ５１ ０．０４ ３
edf９２０１ ２３ － － ３７ ０．３３ ５

通过对比第２列和第５列可以发现,模块扩展分解算法

所划分的模块数普遍比线性算法多,部分例子如das９２０７和

edf９２０２在使用模块扩展算法分解后,模块个数都有大幅增

加,这表明模块扩展分解算法能实现故障树更小颗粒度的模

块划分.

对比两种分解算法在各个例子上的数据表现,模块扩展

分解算法在各个例子上均表现良好,无论是在计算时间还是

内存使用方面相较于线性时间算法都有了明显的减少.其

中,edfpa１５b,isp９６０２和edf９２０１使用线性时间分解算法无法

在规定时间内计算出准确的结果,而使用模块扩展分解算法

可以计算出准确的结果.上述表明,模块扩展分解算法在使

用内存和计算时间上相较于线性时间算法都有明显的优化.

４．４　故障树简化算法在故障树求解中的有效性

本节实验在对故障树进行求解时,分别对比了使用简化

方法和不使用简化方法两种情况下的计算时间和内存消耗差

异.本节实验中的故障树均采用了模块扩展分解算法.

实验结果如表４所列,第２列和第３列分别表示的是不

使用简化方法求解的CPU时间和所使用的内存;第４列和第

５列表示的是使用了简化方法后求解的 CPU 时间和使用的

内存.

表４　简化前后故障树分析结果的对比

Table４　Comparisonofresultsbetweenoriginalfaulttreeand

simplifiedfaulttree
故障树

编号

简化前

计算时间/s 内存/MB

简化后

计算时间/s 内存/MB
das９２０１ ０．２１ ４ ０．０４ ３
das９２０２ ０．０３ ３ ０．０２ ３
das９２０６ ０．４８ ５ ０．１２ ４
das９２０７ ４．７１ １０ ０．９２ ６
das９２０９ ０．０１ ３ ０．０５ ３
edf９２０１ ５６．１７ ５８ ０．３３ ５
edf９２０２ ５．５７ １０ ０．７１ ４
edf９２０５ ０．５３ ５ ０．２０ ４
edfpa１５b ２６６２．６４ １４９４ ２１．７６ １３８
isp９６０２ １．６９ １３ ０．２８ ６
isp９６０４ ０．０７ ３ ０．１９ ３
isp９６０７ ０．０８ ４ ０．０８ ４

分析表４中的数据可以发现,对故障树进行简化后再进

行求 解,可 以 使 得 求 解 变 得 更 高 效.在 时 间 消 耗 方 面,

edf９２０１和edfpa１５b的实验效果有较为明显的改进,化简后

的求解速度是化简前求解速度的１００倍.在使用内存的比较

方面,大部分数据集的内存在使用化简后都有了一定的优化,

表现最明显的是edfpa１５b,其内存消耗是未化简时的１/１０.

通过对比两种分解方法以及故障树的简化在故障树定性
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分析中的有效性,我们可以得出以下结论:

１)模块扩展分解算法能实现比线性时间分解算法更好的

分解效果,并划分出更小颗粒度的模块.

２)模块扩展分解算法的求解结果比使用线性时间分解算

法在时间和内存上都有了很大的优化.

３)在进行分析前对故障树进行合理的简化,消除部分冗

余信息,减小故障树的规模,优化求解速度.实验数据表明,

简化在故障树的预处理中是必要的一部分,对故障树的分析

结果有很大的优化作用.

结束语　本文提出的新的简化规则没有使用消除[５]方

法.由于简化方法中的各条规则是需要循环迭代运算的,因

此消除规则的实现需要使用到递归的思想.在实验过程中发

现,在部分的实验例子中加入消除方法会使得简化过程产生

较大的时间消耗,因此本文使用的简化规则没有采用消除

规则.

早期的一些分解方法都将原始公式转换为包含更多模块

的等价公式[６Ｇ９],这种方式导致了故障树结构的改变,降低了

处理效率;而本文所实现的分解算法是检测故障树中已有的

模块,使得故障树在不改变其结构的基础上扩展模块个数,提

高了分解效率,并且其有效性可以将其作为重写方法的子程

序,从而提高重写方法的效率.

在BDD求解方法中,良好的变量顺序是高效求解的关

键,本文方法可以作为其预处理程序,用来优化变量顺序,这

在很大程度上优化了BDD的求解效率.

所提算法虽然在实验数据上表现良好,但依然存在诸多

不足:１)文中提出的改进分解算法以及进行的实验都是针对

单调故障树的,目前还未将该方法应用于非单调故障树以及

动态故障树;２)本文中的分解算法还只是针对故障树的结构

进行分解,部分例子在分解之后仍具有很大的子模块,需要很

大的资源消耗才能求解,甚至不可解.对非单调故障树进行

分解的关键是要引入“无关性的定义”,使得方法支持无关事

件的表示,这里可以借鉴对primeimplicant问题的研究;针对

结构化分解出的子模块仍然过大的一种解决方法是进行更深

度的函数式分解[１８Ｇ２０].
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