
第 44卷 第 9期 
2017年 9月 

计 算 机 科 学 
COM PUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．9 

Sep．2017 

一 种基于动态故障树的 SBDD方法 

张晓策 燕雪峰 周 勇 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 211106) 

摘 要 在分析基于 Pandora的动态故障树时，SBDD方法未考虑各底事件间复杂的关系，造成生成的 SBDD中存在 

无效分支，即计算的不交化割集中存在无效割集。针对该问题 ，提 出了一种基于动态故障树的 SBDD方法，可以动态 

删除无效节点，避免无效分支的产生。该方法主要包括两个方面：基于结构式排序方法的关系式排序方法和动态优化 

SBDD生成算法。关系式排序方法的基本思想是利用故障树的结构关系和底事件间的关系给底事件赋予不同的排序 

优先级。在底事件排序队列的基础上，使用动态优化SBDD生成算法来生成 SBDD。在计算过程中，该算法动态删除 

无效的节点，使结果中不存在无效割集。实验结果表明，在相近的时间内，使用基于动态故障树的 SBDD方法生成的 

SBDD规模更小，不交化割集数目更少且不存在无效割集。 

关键词 Pandora，动态故障树，SBDD方法，动态优化 SBDD生成算法，关系式排序方法 

中图法分类号 TP31l 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137 x．2017．09．037 

M ethod of SBDD Based on Dynamic Fault Tree 
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(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics&Astronautics，Nanjing 211106，China) 

Abstract When analyzing the dynamic fault tree of Pandora。the method of SBDD doesn’t take into account the com— 

plex relations between events．It causes that the generated SBDD has invalid branches where there are invalid cut sets in 

the non-intersect minimum cut sets．Aiming at this problem，an improved method of SBDD was proposed in this paper 

which can remove invalid node dynamically and avoid invalid branches．The improved method of SBDD mainly ineludes 

two aspects，the relation sorting method based on the structure sorting method and the dynamic optimization generation 

algorithm of SBDD．The basic idea of the relation sorting method is giving the events different sorting priority based on 

the structure relations of the fauh tree and the relationship between events．The dynamic optimization generation algo— 

rithm of SBDD is used to calculate the SBDD based on the event sequencing queue．In the process of calculation，the al— 

gorithm removes invalid node dynamically and makes the results don’t contain invalid cuts．Experiments show that the 

SBDD generated by the improved method of SBDD is smaller and the non-intersect minimum cut sets are less and don’t 

contain invalid sets in a approximate time． 

Keywords Pandora，Dynamic fault tree，Method of SBDD，Generation algorithm of SBDD，Relation sorting method 

1 引言 

Martin Walker于 2005年首次提出 Pandora[ 。Pandora 

通过引入新的时间门来更加完整地描述底事件的顺序关系。 

同时，Pandora添加了新的规则和算法，使得 Pandora动态故 

障树得到解析l_2j。 

SBDD方法是一种基于二元决策图(Binary Decision Dia— 

gram，BDD)的动态故障树分析方法。在分析基于Pandora的 

动态故障树时，SBDD方法未考虑底事件间的关系，从而导致 

使用SBDD方法建立的SBDD图中存在无效的分支。这些分 

支不仅占用存储空间，并且使计算的不交化割集中存在无效 

的割集，这些无效割集影响了故障树的定性分析和定量分析。 

针对该问题，本文提出一种基于动态故障树的 SBDD方法，用 

于分析基于Pandora的动态故障树。该方法采用基于结构式 

排序方法的关系式排序方法进行动态故障树的变量排序，并 

且通过使用基于 SBDD生成算法的动态优化生成算法 ，在 

SBDD的建立过程中动态删除无效分支。 

2 SBDD方法 

SBDD(Sequential Binary Decision Diagram)是受二元决 

策图(BDD)影响的动态故障树分析方法 。SBDD的核心思 

想是：将动态故障树中的每个动态门看作一个连续的底事件， 

并使用一个对应的序列代替它；然后通过生成算法将取代后 

的动态故障树转化成相应的 SBDD。 
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SBDD是一种有向无环图，可以表示为布尔函数 _厂：{ fl， 

， ⋯ ， }一{0，1} l1]。SBDD的叶节点为0和1，其他节点用 

变量 表示，并且该节点还有两个叶子节点。左右子分支分 

别代表在． 一0和 一1的情况下的函数。 

厂( ， ，⋯， )一．n A厂(1，． ，⋯，,Tn)+．rl A_，。(0，．T2，⋯， 

)。其中，．n是故障树的顶节点，-厂(1， ，⋯ )和 f(0，,T2，⋯， 

)是 的孩子函数。递归地使用该函数关系，直到所有的 

变量转化成 SBDD节点，形成完整的 SBDD。构建 SBDD使用 

Shannon公式 扩展构建顶节点。图 l给出一个基于 Pandora 

的动态故障树，图2给m使用 SBDD方法生成的SBDD。 

图 1 基于 Pandora的动态故障树 

图 2 SBDD 

3 基于动态故障树的SBDD方法 

在基于 Pandora的动态故障树中，由于重复事件的 现， 

各底事件不是完全相互独立的，各底事件之间存在着复杂的 

关系。假设存在两个变量 和 T ，当 一0时，．r 一0。SB～ 

DD是故障树中所有节点的全排序，则一定存在这样一个序 

列 ’】．1r2，⋯， “， 一，． 。由已知条件可知，上述序列 

是 SBDD中的无效分支。这种分支不仅在运算过程中占用大 

量空间，而且使求得的不交化割集中存在无效割集。 

SBDD中存在无效节点的原因在于 SBDD方法未考虑各 

底事件问的相关性。为了解决该问题 ，本文综合考虑了底事 

件问的关系，提出了基于动态故障树的 SBDD方法。该方法 

主要对 SBDD方法中的结构式排序方法和生成算法进行改 

进。在建立 SBDD的过程 中，基于动态故障树的 SBDD方法 

动态地删除无效节点，以避免无效分支的生成。 

3．1 关系式排序方法 

在将故障树转化为 BDD的过程中，存在一个预处理过 

程，需要先对底事件进行排序_8]。故障树的BDD排序方法主 

要可以分为两类 ：结构式和加权式。结构式排序方法的基本 

思想是：从故障树的顶端从上而下、从左往右选择各底事件并 

依次排序。当已经被选择的底事件再次出现时，不再重复排 

序[9]。但是 ，该方法仅考虑了故障树的结构，未考虑重复底事 

件之间的关系。 

本文提 的基于结构式排序方法的关系排序方法继承了 

结构式方法的特点，着重强调了动态底事件和静态底事件间 

的关系。关系排序方法先根据故障树的结构特点和重复底事 

件的次数来确定部分底事件的次序，然后根据底事件间的包 

含关系来确定其他底事件的排序。 

关系式排序方法遵循下述规则。 

规则 1 静态底事件位于动态底事件之前。 

规则2 对于静态底事件而言，静态底事件越靠近故障 

树顶事件，则需要排在越靠前的位置。 

规则 3 当静态底事件处于同层时，优先排出现次数多 

的静态底事件。当出现次数相同时，优先排与已排序的静态 

底事件在同一个静态 门的静态底事件。若无，则按照从左到 

右的顺序进行排序。 

规则 4 动态底事件的排序方法为：3个门按照优先排列 

SANDf1(A B)、POR门(AlB)和 PANDf1(A一>B)的先 

后顺序进行排列。 

对基于 Pandora的动态故障树运用关系式排序方法的具 

体步骤如下： 

1)第一次遍历转换后的故障树。统计故障树中各底事件 

出现的次数，其中动态底事件也是由静态底事件组合而成的， 

因此也需要统计动态底事件中的静态底事件数量。 

2)第二次采用层序方式遍历转换后的动态故障树。每一 

层的底事件按照规则 3和规则 4进行排序，得到排序集合 A， 

(1< < )。将每层的排序结合 Af合并到总排序集合A 中。 

层序遍历完动态故障树，得到的集合A就是动态故障树的底 

事件排序队列。 

例 1 基于图 1中的故障树，使用基于结构式排序方法 

的关系式排序方法求解该故障树的排序队列。 

图 1中H{现的底事件分别为A，B，C，A<B和A IB，各底 

事件出现的次数如表 1所列。 

表 l 底事件出现次数 

墨里 旦 堡 I旦 
次数 3 1 1 1 1 

该故障树只有一层，直接应用排序规则对其进行排序 ，得 

到底事件序列为：A<(A f B)<(A<B)。 

3．2 动态优化 SBDD生成算法 

基于 SBDD生成算法的动态优化生成算法主要是将原 

SBDD生成公式E ]进行扩展，使其可以在递归过程中保持各 

底事件间的关系，动态判断并删除无效的节点。 

动态优化 SBDD生成算法即扩展的Shannon公式如下 ： 

A<op)B 

— ite(．r，Al，A())(op)ite(y，Bl，B0) 

fite(．r，A1(op)Bi ：1，Ao(op)Bi 一())．r< 

一 <ite( ，Al(op)Bl，A()(op)Bo) 一 

lite(y，Bl(op)A~y：1，B0(op)A~ _(】)．r>．y 

A和B是 ite形式的布尔函数。(op)对应于故障树中门 

类型的布尔操作，包括与门和或门。 

无效分支产生在使用 Shannon公式计算A(op)B的过程 

中，由于各底事件的重新组合，A或 B中出现与上层底事件 

冲突的节点，这些节点即为无效节点。在扩展的 Shannon公 

式中，当．r％y时，无效节点可能出现在 B1 和 B【一 中。在 

计算 A (op)B{ 和A。(op)Bf 。之前，分别使用下述规则 

在 ．r一1或 =0的情况下判断和删除 B中的无效节点，避免 

运算结果中的无效分支。 
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在基于 SBDD生成算法的动态优化 SBDD生成算法中， 

XI 一 (X为布尔函数，y为底事件，k=0或 1)采用下列 3条计 

算规则进行无效节点的判断和删除。 

已知 ：X—ite( <op>xj，M，N)， 和 为静态底事件 ， 

∞(op)xj是含有A 的动态底事件。 

计算规则一 ： 

lte(xl<op>xs，M，N)1。一。一Nl i—o，<op)∈{&，< ，I} 

计算规则二： 

xte(x~<op>xj，M ，N)l
,ri& 1一NI & ：1，<op>∈{<，I) 

计算规则三： 

lte(,ri<op>xj，M ，N) 1 _0)一N j 
，
-0)，(0p>∈{<} 

在扩展的 Shannon公式中，规则一用来化简类似A。(op> 

BI 一。的式子。 
< " ． ” 

A。表示为 IIx Af(x ”， )，其中， Ⅱ五表示A。包 

含的以 开始的底事件的全排序。 
< 

B：I Ag( l，⋯， ) 
J l 

i< n i< n 

Ao<op>B： Ⅱ ，Ⅱ∞Ag(Y 一，Y )Af(x 一，Xn) 

假设 B中存在一个变量 y (1≤ ≤ )，当x=O时， 一 

0。对于任意 一1的分支，A。<op>B计算后的分支为 · 
l<n j<n＆J!=卅 

Ⅱ II， ，由于该分支中x=0和ym一1相互冲突，因此 

该分支函数 
<n j<n＆』!一 

x· _Ⅱ Ti II， ∞Ag( ”， )Af(xl，⋯， )一0 

则： 

J< i< n 

_Ⅱ西旦 Ag( l，⋯， )Af(xl，⋯，Xn) J一
1 

扛 j<n＆J!一 

一 j· II
．

∞ II
．  

yJ Ag( ，⋯ ， )̂  Xl，⋯， )+ 
I J J 1 

i<n j<n＆j!=m 

· Ⅱ II． yJ Ag( 1，⋯， )A厂( -，⋯， ) 
一

1 J 一 1 

K " j<n＆j!=m 

一  · 卫丑 卫 yJ Ag( 1，⋯， )A，( 1，⋯， ) 

即Ao<op>B=A0<op>Bi F0。这说明使用规则 1对原公 

式进行无效节点删除后的结果与原结果一致。同理，其他两 

个规则对原结果也无影响。 

例 2 基于图 1中的故障树，在上节中已有的排序队列： 

A<(AlB)<(A<B)的基础上，采用基于 SBDD生成算法的 

动态优化生成算法进行 SBDD建立的过程如下。 

第 1步 A和A％B进行或操作。 

ite(A，1，O)V ite(AlB，1，O) 

一 ite(A，1Vite(AlB，1，0)IA一1，0Vite(AIB，1，0)IA—o) 

=ite(A，1，0) 

第 2步 AIB和第一步的结果进行或操作 。 

ite(A，1，O)V ite(A<B，1，O) 

一 ite(A，1Vite(A％B，1，O)IA：1，0Vite(A~B，1，O)rA：0) 

一 ite(A，1，0) 

采用动态优化生成算法建立的 SBDD如图 3所示。 

图3 修改后的 SBDD 

由图2求出的不交化割集为：A，A ·A<B和A ·A<B· 

A l B，其中有效割集为 A，其他均为无效割集。由图 3求出的 

不交化割集为A，与图 2的有效割集相同。 

3．3 基于动态故障树的 SBDD方法的实现步骤 

基于动态故障树的SBDD方法用于分析基于 Pandora的 

动态故障树，具体分为 4步：替换动态故障树中的动态门，使 

用关系排序算法对动态故障树 中的底事件排序 ，使用动态优 

化生成算法构建SBDD和计算动态故障树的不交化割集。 

1)替换动态门 

将动态故障树中的每个动态门替换为相应的割序集。例 

如，在图 1中底事件A，B和与它们相连的 PAND门转为割序 

集：A<B，表示 A在 B之前发生的情况。 

2)底事件排序 

底事件排序使用本文提出的关系式排序方法。该方法主 

要根据各底事件在动态故障树中的位置、出现次数进行排序 

以及根据底事件 间的关系进行排序。其重要伪代码如下 

所示。 

SeqFTA()／／计算叶节点顺序的算法 

Begin 

Input故障树头节点 

／／**第一次遍历故障树，计算叶节点数量 **／／ 

while(队列中不为空)do 

q：一队列中首节点 

if(q为叶节点) 

将 q计数，加入 record_Num[]中 

else 

将 q的子节点加人队列 

Endif 

Endwhile 

／／**第二次遍历故障树，计算叶节点的排序队列 **／／ 

while(该层不为空)do 

for该层所有元素 

if(该元素是叶子节点) 

if(该元素是静态变量) 

该元素按照出现次数从大到小的顺序插人该层排序队列 

else 

按照门的类型顺序插入该层排序队列 

Endif 

Endif 

Endfor 

该层排序队列插入总的排序队列中 

读人故障树下一层 

Endwhile 

Return各叶节点的排序队列 

End 

代码主要由两部分组成：第一次遍历过程和第二次遍历 

过程。第一次遍历过程是通过队列存储节点的形式层序遍历 

该故障树，并将各门的数量记录到 record_Num[-]中。第二次 

遍历过程是通过队列辅助进行的层序遍历。为每一层的节点 

建立一个排序队列。在该层访问结束后，该层排序队列按照 

排序规则插入全局排序队列中。 

3)构建 SBDD 

构建SBDD使用的是动态优化 SBDD生成算法。基于 
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SBDD生成算法的动态优化生成算法主要是根据改进后的计 

算公式不断地迭代动态故障树进行 SBDD树的建立。使用动 

态优化生成算法的流程主要包括 3部分 ：对动态故障树的循 

环遍历、对A(op)B的运算和对运算前式子 的化简。在算法 

开始时，输人动态门被替换掉的动态故障树和一个排序队列。 

在程序中，自顶向下使用扩展 SBDD算法对各层节点进行运 

算。在对两个子式 A和B进行计算时，首先判断 A 和B中 

首个底事件的排序情况，若 A 的底事件在 B的底事件之前 ， 

则采用扩展的 Shannon公式中．r< 的情况进行计算。在计 

算 A。(op)BI 和A。(op)B 。的过程中，使用计算规则对 B 

进行无效节点的判断和删除。若 A的底事件在 B的底事件 

之后，计算过程同上。由于扩展 SBDD算法的香农公式主要 

是同层的子式进行计算 ，因此流程中当顶事件的兄弟节点都 

被遍历计算完毕时，该动态故障树的 SBDD树建立完成。该 

算法的流程图如图 4所示。 

竺 兰苎生竺 查．苎 兰 竺 坠型}．—弋 

丽 l 

取动态故障树首节点，初始化G用于记录SBDD 

将节点化为记录SBDD 

的树的中间变量(72 

醑节点是否为 
—  

—  ，  、 、  

断节点是否为 Y 

将以该节点为顶点的动态故障树输入到 

函数中，中间变量G2=此函数运行结 

使用动态优化sBDD生成算法，计j~G=G-<op>G2 

将 

Y 

图4 改进的SBDD生成算法流程图 

4)计算不交化割集 

在 SBDD中，不交化割集表示为从根节点到 1节点路径 

的集合。每个节点的左右分支分别表示该节点上事件发生与 

不发生两种情况。在计算过程中，每条路径表示为路径经历 

的每个节点上事件发生或不发生情况的集合。例如，图 3中 

SBDD的一个不交化割集为 A。 

4 实验分析 

为了对比SBDD方法和基于动态故障树的 SBDD方法的 

优劣性，本文将两种方法分别用 C语言编程实现 ，比较其 

分析随机树时生成的SBDD的节点数目和时间。文献[121提 

出了随机树生成算法_l 。随机树生成算法是 自顶向下地生 

成随机树 ，包括随机生成门节点和有重复事件的叶节点序列 

两部分。由于本文需要生成基于 Pandora的故障树，因此在 

原随机树生成算法中加入了新的门节点，包括 PAND门、 

P()R门和 SAND门。对生成的随机树分别使用 SBDD方法 

和基于动态故障树 的 SBDD方法进行计算，得到生成 SBDD 

的总节点数和不交化割集数 目。总节点数 目的对比结果如图 

5所示，不交化割集数目的对比结果如图 6所示，运行时间的 

对比结果如图 7所示。 

图 5 总结点数目对比图 

【-N 6 不交化割集数目对比图 

图 7 运行时『百】对比【习 

由网 5一图 7可得 结论：基于动态故障树的 SBI)I)方 

法和 SBDD方法在运算时间上非常接近。但是在总节点数 日 

和不交化割集数目上，基于动态故障树的 SBDD方法明显小 

于 SBDD方法，并且不存在无效割集。 

结束语 本文提出的基于动态故障树的 SBDD方法能够 

有效地将基于 Pandora的动态故障树转化为 SBDD。该方法 

通过动态地删除无效节点，消除了无效分支。该方法生成的 

SBDD中的节点数目更少 ，且更加准确 ，不包含无效的不交化 

割集。其存在的问题是：针对 Pandora动态故障树的排序方 

法主要考虑静态变量的位置关系和静态变量与动态变量的依 

赖关系，未考虑相同门之间的动态变量的排序关系。因此，若 

要完善改进的 SBDD方法需要对故障树模式与 BDD的内在 

关系有更深入、透彻的理解，提出考虑更加全面的Pandora动 

态故障树的排序方法。 
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分割后，减少了对模态窗口打开事件和模态窗口关闭事件的 

关注程度所导致。 

Q3：在进行局部测试时，模型分割前的多级形态模型只 

能整体进行形态扩展，因此生成的测试用例与完整测试系统 

所有 GUI事件是完全一样的；而模型分割后，可以针对性地 

对每一个受测模态窗 口的模型单独进行形态扩展，并生成测 

试用例。从表3可以看出，模型分割后，测试用例数量和测试 

用例长度都得到了极大的缩减。图 7给出了实验组二经模型 

分割后测试用例的各项数值相对分割前的比例，随着模型级 

数的增大，模型分割对测试用例数量、长度的缩减程度增大， 

当 量一4时，经模型分割后，测试 占 GUI事件总量 30 的一 

半，模态窗口所需的测试用例总数仅为原模型测试用例总数 

的 21 ，测试用例总长度缩减了85 ，测试用例平均长度缩 

减了29 。 

的同时，进一步提高多级形态模型的可控性与灵活性，显著提 

升了测试效率。 
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