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摘　要　面对以故障树形式汇集的大量历史事故案例,故障树结构匹配是借鉴历史经验在有限时间、人力和成本下实

现对新事故准确和全面调查的有效手段.根据事件演化的时序和因果推理的结构特征,提出一种故障树结构匹配算

法.通过构造故障树结构匹配的隐马尔可夫模型,利用维特比算法预测待匹配序列的最佳序列.实验数据显示,相对

于基于节点的结构匹配算法,该算法在匹配的准确性、结构缺陷的检测效果等方面有显著提升.
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Abstract　AlargenumberoffaulttreeshavebeendesignedandstoredwiththeoccurrenceofnumeroushistoricalacciＧ
dentcases．Structurematchingisaneffectivewaytoachieveaccurateandcomprehensiveinvestigationofnewaccidents
byusingtheexistingfaulttreeswiththelimitedtime,manpowerandcost．Basedonthetimingofeventevolutionand
thestructuralfeaturesofcausalreasoning,afaulttreestructurematchingalgorithmwasproposed．ThehiddenMarkov
modeloffaulttreeisconstructedandthentheViterbialgorithmisusedtopredicttheoptimalmatchingsequences．
ComparedwiththenodeＧbasedstructurematchingalgorithm,thisalgorithmhassignificantimprovementintheaccuracy
ofmatchingandthedetectionofstructuraldefects．
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　　在化工安全领域,频发事故的危害性日益严重,深入剖析

每个事故的直接原因、间接原因和根原因对指导安全生产及

预防未来事故具有重要意义.故障树因具有直观、表达能力

强、易于分析和推理等特点,已成为分析化工领域事故的首选

方法.通过数十年的积累,事故监管部门已存储了大量化工

事故案例的故障树,这些故障树经领域专家分类与汇总,形成

了一批按事故类型、以故障树形式表达的同类事故综合因果

分析的汇总,称之为标准故障树.然而,新事故发生后,往往

因分析时间短以及经验和知识水平的限制,调查人员难以进

行全面而深入的调查,易导致事故原因分析不完整和不准确

等现象.研究案例故障树与标准故障树的结构匹配有助于提

高事故调查的准确性与完整性,自动推荐事故发生的可能原

因,对指导事故分析、快速处置和精准预防具有重要意义.
对于基于故障树的事故分析,文献多集中于故障树的建

模方法[１]、分析方法[２]和预测方法[３],这类研究多以待分析的

事故为顶事件,通过逐层门转换为基本事件的逻辑结构[４]、代

数结构[５]或图形结构[６],采用割集或径集的方法进行分析.
此类方法难以适应于大规模、存在共性、以事故演化分析为目

标的故障树模型,因其需要研究故障树间的共性、归纳、关联

和映射问题,仅以故障树中的基本事件为出发点来研究顶事

件的方 法,已 经 无 法 满 足 事 故 的 过 程 演 化 分 析 的 需 求.

Doohwan[７]提出了一种基于后缀树的模式匹配算法,Liu[８]提

出了一种将高斯尺度混合(GSM)模型引入到基于树结构的

正交匹配追踪重建算法,这类树结构匹配方法仅考虑了树的

结构特征,并不适合存在逻辑门的故障树的结构匹配.张海

威等[９]提出了一种基于自适应结构概要模型的子图匹配查询

算法,根据查询图顶点的标签,利用结构概要压缩图结构,实
现基于图模拟方式的子图匹配查询.李瑞远等[１０]提出了一

种基于动态权重包含度的子图匹配方法,利用离线索引构建

和处理在线查询,并进行子图匹配.基于子图匹配的方法不

能准确地匹配逻辑门语义信息,也不能准确地匹配故障树事

件的时序演化问题,因此也难以用于故障树的结构匹配.



由上述分析可知,故障树结构匹配不仅要考虑故障树间

节点的相似度,还需要考虑:１)故障树的层次结构代表不同事

件演化的时序关系,这种时序关系在故障树匹配中应得到保

持;２)案例故障树的门结构特征应完整保持在标准故障树的

映射 事 件 中.隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Model,

HMM)是一种概率图模型,可以实现序列模型的预测[１１]、评
估[１２]、故障检测[１３]等.因为故障树层次序列演化是一种典

型的马尔可夫过程,可将待匹配的故障树转换为能够表达事

件层次演化的序列,以此设计一种故障树的 HMM,进而可利

用维特比算法预测观测序列的最佳匹配状态序列,实现故障

树间的结构匹配,提高事故案例分析的时效性和准确性.

１　故障树结构匹配的基础理论

标准故障树是具有共性的一系列具体事故案例的汇总,
如储罐爆炸标准树是汇总一系列储罐事故案例的故障树,形
成包含各种储罐案例故障树的标准故障树,标准故障树中的

事件是具体案例故障树事件的抽象和归纳.案例故障树则为

某个具体事故的成因分析故障树.对于标准故障树中的“可
燃气体”事件,在具体案例中可能对应为“甲烷”“天然气”等.
本文研究在石化安全监管部门已经汇集专家经验形成的９类

标准故障树的基础上,研究案例树映射到标准树的结构匹配

问题.下面首先给出相关定义.
定义１　案例事件集合定义为IV＝{描述具体事故案例

中引发事故的直接原因、间接原因和根原因的事件集合}.
定义２　抽象事件集合定义为AV＝{同类事故案例中描

述具有共性特征的直接原因、间接原因和根原因的事件的抽

象集合}.
定义３　故障树结构定义为四元组FT＝(V,G,E,v０),

其中:

１)V 代表故障树的节点集合;

２)G为逻辑门集合,∀g∈G,定义逻辑门的类型 Type
(g)∈{And,Or};

３)E为标准故障树的边集合,E⊆V×G∪G×V;

４)v０ 代表根节点,VL＝{v∈V∧(∃/g∈G,(v,g)∈E)}为
叶子节点,VM ＝{v|v∈V∧(∃g∈G,(v,g)∈E)}为中间

节点.
逻辑门和节点还需要满足如下条件:

１)∀g∈G,|inGate(g)|＝１,|outGate(g)|≥１;

２)v＝v０,|inNode(v)|＝０,|outNode(v)|＝１;

３)∀v∈VM ,|inNode(v)|＝１,|outNode(v)|＝１;

４)∀v∈VL,|inNode(v)|＝１,|outNode(v)|＝０.
上述条件中,inGate(g)＝{v|(v,g)∈E},outGate(g)＝

{v|(g,v)∈E},inNode(v)＝{g|(v,g)∈E},outNode(v)＝
{g|(g,v)∈E},定义||为集合中元素的个数.

定义４　将节点的定义域中来自AV 的一类故障树称为

标准故障树,记为AFT＝(VA,GA,EA,v０),其中VA＝AV.
定义５　将节点的定义域中来自IV 的一类故障树称为

案例故障树,记为IFT＝(VI,GI,EI,v０),其中,VI＝IV.
定义６　FT＝(V,G,E,v０)为故障树,序列q＝q１q２qt 称

为故障树事件序列,当且仅当∀i∈[１,t),∃g∈G,(qi,g)∈
E∧(g,qi＋１)∈E.

对于故障树事件序列中的任意两个节点qi 和qi＋１,利用

TypeGate(qi,qi＋１)表示二者之间逻辑门的类型.在上述定义

的基础上,构建如下集合.

１)ChainNodes(q):事件序列q的所有节点的集合;

２)ChainsO(FT):以根节点为起始点的故障树FT 的所

有事件序列集合.

２　基于故障树的HMM 的构造

通常将 HMM 记为一个五元组μ＝(Q,O,A,B,π).其

中,Q为初始状态空间;O 为输出符号序列,即为观测序列集

合;π,A 和B 分别是初始状态的概率分布、状态转移概率分

布和符号发射概率分布.HMM 模型也可表示为λ＝(A,B,

π),下面给出故障树的 HMM 的构造方案.

１)初始状态空间

HMM 状态空间包含标准故障树的每个节点及其节点间

的状态转换,表示为标准故障树中从顶节点深度优先遍历到

叶子节点的状态序列;由标准故障树构造为初始状态空间的

过程为:根据给定的标准故障树AFT＝{VA,GA,EA,v０},生

成AFT 的初始状态空间Q＝{VM ,EM}.构造方法如下:

①VM ＝VA;

②∀vi,vj∈VA,存在gi∈GA,满足(vi,gi)∈EA ∧(gi,

vj)∈EA,则(vi,vj)∈EM .

２)观测序列集合

将案例故障树的事件序列化后的序列集合作为输出符号

的可观测状态序列集合.由于故障树具有自上而下的因果关

系层次结构,因此可以将案例故障树转化为链式结构.按照

树的深度优先遍历,以左、中、右为优先级,从案例故障树的根

节点出发依次遍历直到其叶子节点,遍历过程中记录下案例

故障树的链条化序列(假设故障树可以转换为n个序列,序列

的长度不同):o１＝o１,１o１,２o１,３o１,m１,o２＝o２,１o２,２o２,３o２,m２,,

on＝on,１on,２on,３on,mn.其中,oj∈ChainO(IFT)(１＜i＜n),

oij∈VI.

３)初始状态的概率分布

由于故障树顶事件为事故结果,为必然发生的事件,通过

自上而下的分析确定事故的相关原因,因此 HMM 中的初始

状态概率πi为从顶事件开始的演化分析.构造 HMM 中的

初始状态概率πi 为各状态为初始状态的概率分布:

πi＝ P(x１＝qi)

∑
N

i＝１
P(x１＝qi)

,１≤i≤N

其中,P(x１＝qi)是标准故障树中初始状态x１ 以qi 为起始状

态的概率.

４)状态转移概率的分布

依据历史案例故障树到标准故障树节点间迁移结构匹配

统计,计算边关联的节点(vi,vj)的状态转移概率.

P(vi→vj)＝
Ci,j

∑
N

k＝１
Ci,k

,１≤i,j≤N

其中,Ci,j为在案例故障树的映射中节点vi 转移到节点vj 的

频次,∑
N

k＝１
Ci,k为在案例故障树的映射中从vi 转移到所有节点

的总转移频次.
构造 HMM 转移矩阵A,令元素aij＝P(vi→vi＋j),需要

满足∑
N

j＝１
aij＝１的约束,则按照下面的公式对转移矩阵中的每

个元素进行归一化处理:
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aij＝ aij

∑
N

k＝１
aik

５)符号发射概率的分布

发射概率是标准故障树节点与案例故障树节点的映射概

率.由于标准故障树的节点是案例故障树节点的一种抽象表

示,其在语法和语义上都存在一定的相关性.通过网络爬虫

获得１１万篇化工事故报告,利用 word２vec训练获得领域相

关语料库,从而可以获得标准故障树和案例故障树节点的特

征向量.对于标准树与案例树的符号发射概率分布矩阵B,
可以利用余弦定理计算两个节点信息的相似度Pi,j,并进行

归一化处理:

bij＝
Pi,j

∑
N

k＝１
Pi,k

,１≤i≤N,１≤j≤M

其中,Pi,j是在训练集中通过余弦定理获得状态qi 到状态oj

的两节点之间的相似度.

３　故障树结构相似度匹配算法

３．１　序列匹配

维特比算法是一种动态规划算法[１４],可以针对 HMM 模

型及一个相应的观测序列寻找生成此序列的最可能的隐藏状

态序列.本文提出的故障树结构匹配是基于构造的 HMM,
来求解案例故障树IFT＝(VI,GI,EI,v０)中的可观测序列,
以及在标准故障树AFT＝(VA,GA,EA,v０)中最可能的隐藏

状态序列,即已知故障树的 HMM 模型λ,求观测序列o的最

佳匹配序列q,亦即求条件概率P((q１,q２,,qT)|(o１,o２,,

oT),λ)达到最大值时对应的信息串q１,q２,q３,,qT.
首先定义一个变量δt(i)代表在时刻tHMM 沿着某一条

路径输出观测序列o＝o１,o２,o３,,oT 的最大概率:

δt(i)＝maxP(q１,q２,,qT,o１,o２,,oT|λ)
另设置一个变量用于路径记忆,它记录该路径上在t－１

时刻的状态:

φt(i)＝argmax
１≤j≤N

　[δt－１(j)aji],i＝１,２,,N

根据前文构建的 HMM,将案例故障树序列化为待匹配

的观测序列,通过算法１求解每一条观测序列的最佳匹配序

列lbest.
算法１　sequenceMatching算法

输入:模型λ＝(A,B,π),观察序列o
输出:最优状态路径lbest＝(q１,q２,,qT)

initializingtheprobabilityatt＝０
δ１(i)＝πibi(o１),１≤i≤N

φ１(i)＝０,１≤i≤N
Fort＝２toT
　computingthemaxprobabilityfrom２toT

φt＋１(i)＝ max
１≤j≤N

[δt(j)aji]bi(ot＋１),１≤i≤N

φt(i)＝argmax
１≤j≤N

　[δt－１(j)aji],１≤i≤N

EndFor
computingthemaxprobabilityatthetimeoft＝T
　　q∗

T ＝arg max
１≤j≤N

　[δT(i)]

　　P∗ ＝ max
１≤j≤N

[φT(i)]

　Fort＝T－１to１
　　FindthebestsequencefromT－１to１
　　q∗

t ＝φt＋１(q∗
t＋１)

　EndFor

lbest＝(q１,q２,,qT)isthebestmatchingsequenceofo

３．２　逻辑结构匹配

由以上模型的构造方法与模型的匹配算法,可得出以下

结论.
结论１　通过 HMM 预测的最优序列为lbest,如果存在

TypeGate(qk,qk＋１)≠TypeGate(ok,ok＋１),则说明观测序列o
存在逻辑门错误.

本结论说明:观测序列与匹配序列不仅满足序列节点的

最佳序列匹配,而且满足节点间链接逻辑门语义的匹配.构

造算法去掉了节点间的逻辑门语义,序列匹配算法也仅对节

点序列的相似度进行匹配,本结论给出了需要同时满足逻辑

门序列相同和节点序列相似的最佳匹配序列需求.
结论２　通过 HMM 预测案例故障树所有序列的最优序

列集合,用于构成标准故障树的子树,如果该子树存在某个与

门关联的节点集合与其对应标准树与门的关联节点集合不一

致,则存在逻辑与门的结构缺失错误.
本结论说明:当待匹配的案例故障树的所有序列都计算

出最佳匹配序列时,还需要考虑故障树结构的完整性,体现出

序列组合的逻辑门结构的完整性.或门表示下层存在某一事

件可导致上层事件的发生,与门表示下层包含事件全部发生

导致上层事件的发生.因此,或门结构的完整性体现在序列

中,与门结构的完整性体现在序列组合中,需要通过序列组合

检测每个与门节点集合的包含.
通过案例树序列化后,匹配序列的标准故障树的最佳序

列,进而通过序列组合,匹配到从案例树到标准树的映射结

构,并同时能够检测出逻辑门等结构缺陷.对于给定的λ＝
(A,B,π),算法２用于求解案例故障树IFT＝(VI,GI,EI,v０)

中可观测序列在标准故障树AFT＝(VA,GA,EA,v０)中对应

的子结构.
算法２　FTMatching算法

输入:IFT＝(VI,GI,EI,v０),AFT＝(VA,GA,EA,v０)

输出:IFTL＝(VL,GL,EL,v０),errorPatern

ConstructHMMλ＝(A,B,π)basedonAFT

ForeachoinChainO(IFT)

　q＝sequenceMatching(o)

　Foreach(ok,ok＋１)inoanditsmatching(qk,qk＋１)inq
　　ifTypeGate(qk,qk＋１)≠TypeGate(ok,ok＋１)

　　　printGateErrorPattern(qk,qk＋１)

　EndFor

　Lbest(IFT)＝Lbest(IFT)＋q

EndFor

ConstructIFTL＝(VL,GL,EL,v０)ofAFTsubtree

printIFTL

ForeachginIFTL

　If∃g∈GL∧Tpye(g)＝‘AND’∧∃vj∈(VA－VL)∧(g,vj)∈EA

printAndGateErrorPartten

EndFor

４　实验结果及分析

下面对油气中毒事故标准故障树的结构匹配进行实验分

析,以验证文中所提方法的有效性.油气中毒事故标准故障

树的结构如图１所示,节点的含义如表１所列.
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图１　标准故障树

Fig．１　Standardfaulttree

表１　图１中对应基本事件的代号及名称

Table１　CorrespondingcodesandnamesofbasiceventsinFig．１

代号 名称 代号 名称

A１１ 油气中毒事故 A４５ 环境相对封闭

A２１ 油气浓度超标 A４６ 罐未打开入口通风

A２２
作业人员置身于油气

浓度超标的区域
A４７ 未采取安全措施

A３１ 油气积聚 A４８ 安全措施存在问题

A３２ 通风不良 A４９ 作业人员缺乏基本安全常识

A３３ 个体防护措施不到位 A４１０ 违反操作规定

A３４ 个体防护意识不高 A４１１ 未分析罐内油气浓度

A３５ 未检测罐内油气浓度 A４１２ 作业前未进行防中毒教育

A４１ 油气窜到罐内 A５１ 防毒面具漏气

A４２ 阀门未关严 A５２ 安全带被梯子绊住

A４３ 法兰泄露 A６１
防毒面具使用前未进行

仔细检查

A４４ 罐内存在油品 A６２ 防毒面具与面部结合不严

事故分析人员针对某个油库中毒事件进行事故分析,分

析得到如图２所示的案例故障树,相应的节点含义如表２所

列.

图２　案例故障树

Fig．２　Casefaulttree

表２　图２中对应基本事件的代号及名称

Table２　CorrespondingcodesandnamesofbasiceventsinFig．２

代号 名称 代号 名称

a１１ 某石油公司油库油气中毒 a４３ 法兰连接处漏油

a２１ 油气浓度超标 a４５ 处于封闭环境中

a２２
作业人员在浓度超标区域

长时间作业
a４８ 防毒面具松散

a３１ 油气泄露 a５１ 存在防毒面具漏气现象

a３２ 通风不良 a６１ 未对防毒面具进行检查

a３３ 个体防护措施不到位

表３是通过前文 HMM 模型的构造与匹配算法的计算

得到的该案例故障树序列的最佳匹配序列.

表３　案例树序列的最佳匹配序列

Table３　Bestmatchingsequenceforcasetreesequence

序列号 代号 匹配度值

a１１a２１a３２a４５ A１１A２１A３２A４５ ９．２４０∗e－０４
a１１a２１a３２a４５ A１１A２１A３２A４６ ３．６９６∗e－０４
a１１a２１a３２a４５ A１１A２１A３１A４２ ２．７４４∗e－０５
a１１a２１a３１a４３ A１１A２１A３１A４３ ３．８６４∗e－０４
a１１a２１a３１a４３ A１１A２１A３１A４４ １．１５９∗e－０５
a１１a２１a３１a４３ A１１A２１A３１A４１ １．１５９∗e－０５

a１１a２２a３３a４８a５１a６１ A１１A２２A３３A４８A５１A６１ １．３８３∗e－０５
a１１a２２a３３a４８a５１a６１ A１１A２２A３３A４８ A５１A６２ ５．５３０∗e－０６
a１１a２２a３３a４８a５１a６１ A１１A２２A３３A４８ A５２ ２．３０４∗e－０６

如表３所列,实验可得图２案例故障树序列a１１a２１a３２a４５

(因封闭环境下通风不良,油气浓度超标,从而引发油气中毒,

该序列描述油气中毒的一个演化序列)按匹配度值排序的最

佳匹配序列为 A１１A２１A３２A４５,表达的事件演化机理与案例树

匹配(油气中毒事故,油气浓度超标,通风不良,环境相对封

闭);案例故障树序列a１１a２１a３１a４３(因法兰连接处漏油,导致油

气泄漏,从而产生油气浓度超标,引发油气中毒)的最佳匹配

序列为 A１１A２１A３１A４３(油气中毒事故,油气浓度超标,油气积

聚,法兰泄露);案例故障树序列a１１a２２a３３a４８a５１a６１(由于未对

防毒面具进行检查,防毒面具松散,存在防毒面具漏气现象,

工作人员个体防护措施不到位,且在浓度超标区域长时间作

业,从而引发油气中毒)的最佳匹配序列为 A１１A２２A３３A４８A５１

A６１(油气中毒事故,作业人员置身于油气浓度超标的区域,个

体防护措施不到位,防毒面具松散,防毒面具漏气,防毒面具

使用前未进行仔细检查).

为了进一步验证本文提出的结构相似度匹配算法的有效

性,选择安全监管部门构建的９类标准树及事故分析人员分

析的案例树进行结构相似度匹配实验.由于故障树的节点采

用中文描述,虽然制定了故障树分析节点描述规范,但由于不

同分析人员的习惯、经验和知识结构的不同,不可避免地存在

案例故障树描述不规范的问题,因此采用领域语料库的中文

语义匹配也会存在计算的差异,带来了最优匹配序列误判偏

差.为了捕获这种偏差,采用准确率(Accuracy)作为评估指

标.第i类第j个案例故障树的序列匹配准确率表示为AcＧ
curacySij,逻辑门数匹配准确率表示为AccuracyCij,逻辑与门

结构匹配准确率表示为AccuracyAij,其定义分别如下:

AccuracySij＝
人工确认序列正确匹配数

系统预测序列匹配数

AccuracyCij＝
系统正确匹配逻辑门数

真实逻辑门数
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AccuracyAij＝
匹配逻辑与门结构正确数

逻辑与门总数

第i类案例故障树的序列匹配准确率记为AccuracySi,

逻辑门数匹配准确率记为AccuracyCi,逻辑与门结构匹配准

确率记为AccuracyAi,其定义分别如下:

AccuracySi＝
∑
m

k＝１
AccuracySik

m
,１≤k≤m

AccuracyCi＝
∑
m

k＝１
AccuracyCik

m
,１≤k≤m

AccuracyAi＝
∑
m

k＝１
AccuracyAik

m
,１≤k≤m

其中,m 为第i类案例故障树的数量.

综合３种指标定义第i类故障树的匹配率:

MatchFT ＝AccuracySi＋AccuracyCi＋AccuracyAi

３
实验收集化工事故领域的９类标准故障树、７５个案例故

障树进行分析.案例树序列总计有１５２８条,利用本文的匹配

算法,针对每个案例故障树序列预测的结果进行人工确认,得

到的统计结果如表４所列.

表４　案例故障树匹配的基本信息

Table４　Basicinformationofcasefaulttreematching

类别号 序号 案例树类型
案例

树数(m)
案例树

序列总数

标准树

节点数

１ １－７ 中毒事故类案例树 ７ ７８ ２４
２ ８－２８ 着火破坏型爆炸类案例树 ２１ ３９２ ４０
３ ２９－３１ 反应失控型爆炸类案例树 ３ ７ ７
４ ３２－３４ 传热型蒸汽爆炸类案例树 ３ １２ １４

５ ３５－３８
平衡破坏型蒸汽

爆炸类案例树
４ ８ ８

６ ３９－４０ 自燃着火型爆炸类案例树 ２ ９ １４

７ ４１
超压引起的物理爆炸类

案例树
１ １０ ２９

８ ４２－７４ 泄露着火型爆炸类案例树 ３３ ９８７ ６８
９ ７５ 泄露着火型火灾类案例树 １ ２５ ５９

数量总计/指标平均 ７５ １５２８ ２６３

表５　案例故障树的匹配结果

Table５　Matchingresultsofcasefaulttree

类别号 序号
序列

准确率/％
逻辑门

准确率/％
与门结构

准确率/％
树匹

配率/％

１ １－７ ８９ ６７ ７３ ７６
２ ８－２８ ８７ ７９ ６９ ７８
３ ２９－３１ ７２ ９０ ８２ ８１
４ ３２－３４ ８２ ９３ ８９ ８８
５ ３５－３８ ７１ ９１ ９０ ８４
６ ３９－４０ ８５ ７５ ７４ ７８
７ ４１ ８７ ９０ ８８ ８８
８ ４２－７４ ８４ ８０ ７６ ８０
９ ７５ ７７ ８３ ８０ ８０

平均 ８２ ８３ ８０ ８２

通过实验分析,得出了７５个案例故障树序列化匹配、逻

辑门匹配、与门结构匹配的实验结果,通过本文算法能够预测

出案例故障树序列匹配的结果,从指标数据分析构建的案例

树,如果出现逻辑门错误、与门结构错误和构建案例序列匹配

错误,其预测的准确率平均在８０％以上.由表５可得第i类

案例故障树匹配的统计结果如图３所示.

图３　案例故障树匹配的评价指标

Fig．３　Evaluationindexofcasefaulttreematching

本文将图匹配常用的基于节点语义的相似度匹配方

法[１５]与基于 HMM 的故障树结构相似度匹配方法进行对比.

前者通 过 网 络 爬 虫 获 得 １１ 万 篇 化 工 事 故 报 告,利 用

word２vec训练得到标准故障树和案例故障树节点的特征向

量,使用余弦定理得到节点间的相似度匹配值.以第i类案

例故障树j为例:将案例故障树的节点(假设共S个节点)与

其对应标准故障树的节点进行相似度匹配,选出节点匹配值

最高的S个标准故障树节点,然后专家进行确认,若有 K 个

节点匹配正确,则定义第i类案例故障树j 的匹配准确率为

PNij＝K
S

,以此统计每个案例故障树在其所属类型的标准故

障树中的匹配准确率值;若第i类共有r个案例故障树,则定

义第i类案例故障树的匹配度值为PNi＝
∑
r

K＝１
PNik

r
;基于节点

最大相似度的匹配仅考虑了节点语义信息,没有考虑故障树

的时序演化结构,也没有考虑故障 树的逻辑门结构;基于

HMM 的结构匹配不仅考虑了节点间的相似度,还考虑了节

点间序列结构、序列组合的门语义信息,同时在利用故障树的

树形结构特征时,在匹配过程中逐层剪枝以降低算法的复杂

度.图４对比了两种算法的匹配准确率.

图４　两种算法匹配率的对比

Fig．４　Comparisonofmatchingratesfortwoalgorithms

如图４所示,９类案例故障树通过基于节点相似度匹配

方法的匹配率并不是很高,普遍低于基于隐马尔可夫的故障

树结构相似度匹配率,但是由于第３类案例故障树的节点、序

列和逻辑门数较少,其表达的故障树结构信息较少,通过基于

节点的相似度匹配也能较好地匹配其对应的标准故障树结

构.通过以上实验可得,基于隐马尔可夫的结构相似度匹配

方法在针对具备较多节点、结构信息和时序演化关系的故障

树时具有较好效果,比仅仅依靠语义节点的相似度匹配方法

的准确率高,且在结构匹配的准确性和结构缺陷的检测等方

面有显著提升.

　　　 (下转第２２９页)
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　　结束语　为提高事故分析中多事件演化的准确性和事件

因果分析的全面性,充分利用历史专家经验,本文基于 HMM
设计了一种面向故障树结构匹配的算法.构造的 HMM 模

型充分考虑了故障树结构特征,利用维特比算法检测待匹配

案例故障树,并完成算法的原型系统开发.实验结果表明,算
法匹配具有较高的准确率.该方法不仅有助于分析人员在事

故分析中充分利用已有经验的支持,而且可以逐步建立以故

障树模型为中心的同类事故因果的汇总,能够更加全面、准确

地分析事故形成的机理,从而有针对性地开展安全生产与事

故预防工作.后续的主要研究工作是改进历史统计数据的完

备性和节点中文表达的规范性,降低状态转移概率分布与观

测概率分布值之间存在的偏差,以扩大事故案例样本,进一步

提升文中算法的效率和准确性.
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