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改进ＢＤＤ算法在故障诊断中的应用


肖　苏，王洪春

（重庆师范大学 数学学院，重庆４０１３３１）

摘要：【目的】为了在复杂系统中快速定位故障源。【方法】将因果图转化为二元决策图（Ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ），遍

历ＢＤＤ，求出引起故障发生的所有割集，并利用０１编码的方式表示每一个割集，根据编码的长度确定割集的重要度。

【结果】综合考虑结构重要度以及最小割集的发生概率，确定需要检测故障源的排序。【结论】该方法兼顾了结构重要度大

的最小割集诊断优先性及发生概率大的最小割集诊断优先性，提高了诊断的准确性。
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目前，故障诊断已成为一个十分活跃的研究领域。张勤教授于１９９４年提出一种新的基于概率论的不确定

性推理模型———动态因果图／树理论（Ｄｙｎａｍｉｃｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ／ｔｒｅｅ）。该理论对于故障诊断及不确定性推理

具有很好的效果，近些年来在故障诊断领域得到了很大的发展。众所周知，在复杂系统中引起故障发生的往往

不是由于某一个事件而是几个事件的联合反应，这被称为故障模式。在大型复杂的系统设备中，事件之间的关

系错综复杂，故障模式数量庞大，对所有故障模式依次进行检测的工作量巨大，耗时耗力，那么如何确定一个排

查的顺序就成为一个最关键的问题。

文献［２］提出了基于因果图最小割集的故障诊断方法。所谓最小割集即表示引起中间事件发生的最少的基

本事件的集合，一个最小割集代表一个故障模式，通过对故障模式逐一测试，从而确定故障源。但是在利用因果

图法确定故障源的过程中需要求出最小割集，并且需要算出所有最小割集的后验概率，才能得出故障源的检测

顺序。该方法过于繁琐，并且在复杂系统中，基本事件数过多，在推理过程中难免出现“组合”爆炸问题。

本文将ＢＢＤ算法与哈夫曼编码思想相结合，从定性和定量两方面对引起故障的原因进行分析和排查，避免

了很多不必要的分析和计算，既大大减少了诊断的计算量又提高了准确度。首先，将要进行故障诊断的实际问

题各事件之间的逻辑关系用因果图表示［１］。然后将因果图转化为二元决策图（Ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ），

用于表达中间事件与基本事件之间的布尔逻辑关系。通过遍历ＢＤＤ结构中从根节点到终结点编号为１的所有

路径，得到引起中间事件发生的割集（故障模块），直接对割集进行定量分析，最终排查得到故障源。

在进行定量分析的过程中，借用哈夫曼编码的思想，用一个二进制字符串代表一个割集，用哈夫曼编码的长

度刻画割集的结构重要度，根据结构重要度的大小可确定故障源的排查顺序。此方法避免了对最小割集以及所

有最小割集概率的求解，极大的提高了排查效率。

１ＢＤＤ算法概念及改进转化规则

ＢＤＤ是１９７８年由Ｓｈｅｌｄｏｎ首先提出，在故障诊断和可靠性领域被广泛应用。ＢＤＤ是一种特殊的树型结构，

采用二叉树的形式表示一个Ｂｏｏｌｅ逻辑函数。ＢＤＤ中的节点分为两类：一类是具有０或１两种Ｂｏｏｌｅ函数值的

结点；另一类是非终结点，没有确定的节点值，是内部节点，所有节点都是通过具有０或１标识的边连接在一起，

从而组成一个完整的有向无环图［３］。

传统的将因果图转化为ＢＤＤ的方法中，基本事件的排序对于ＢＤＤ的规模和计算效率具有直接的影响，但
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基本事件的排序本身就是一个ＮＰ难问题。为避免排序，本文采用模块连接法
［４］，即考虑将每一个以基本事件为

子节点的逻辑门及其子节点看作一个模块，将这些模块表示为一个具体的ＢＤＤ结构，最后利用组合规则将所有

模块（子ＢＤＤ结构）连接起来。

规则１　在子ＢＤＤ形成过程中，对与门而言，输入的基本事件要同时发生，则依次连接在１分支上，对或门

而言，输入的基本事件至少有一个要发生，则要连接到每一个０分支上。

规则２　在连接两个子ＢＤＤ结构时，其中一个ＢＤＤ将被看作是主ＢＤＤ（主ＢＤＤ的选择方法见规则３），如

果分别作为与门的输入，则将次ＢＤＤ替换主ＢＤＤ的每一个Ｂｏｏｌｅ函数值为１的终结点；如果分别作为或门的输

入，则将次ＢＤＤ替换主ＢＤＤ的每一个Ｂｏｏｌｅ函数值为０的终结点。

规则３　在子ＢＤＤ形成过程中，都将基本事件按照概率值由大到小的顺序依次排列。当合并两个子ＢＤＤ

时，比较两个ＢＤＤ顶节点发生概率大小，将具有较大发生概率顶节点的ＢＤＤ作为主ＢＤＤ，若两个ＢＤＤ顶节点

概率值相等，则将依据左优先规则，将因果树中最左边的逻辑门事件转化的ＢＤＤ作为主ＢＤＤ
［５］。

在因果图中表示父节点导致子节点发生的连接事件的概率值不一定为１，即子节点发生并不意味着父节点

的发生，这与ＢＤＤ结构相冲突，为保证ＢＤＤ结构的完整性，在此将连接事件与子节点概率进行组合。

规则４　在ＢＤＤ中非终结点发生的概率为它本身的发生概率与连接事件概率的乘积。

规则１与规则２为基本的连接规则；规则３和规则４是参考哈夫曼树和因果树的特性而加入的新规则，目的

是为了保证最终ＢＤＤ结构的唯一性完整性；以上４条规则使ＢＤＤ转化过程更为清晰，且转化后的结果与基于

ＩＴＥ规则的转化结果一致。

图１为因果图微因果树化形成的因果树，以此图为例展示模块连接，最终的ＢＤＤ结构见图２。

转化过程中，把每一个逻辑门及其子节点看作一个模块，按照规则１转化成子ＢＤＤ结构，由规则４可知，图

３ｂ中非终结点犅５的概率为犘（犅５）＞犘（犅３）。

根据犘（犅３）＞犘（犅１），此ＢＤＤ中选取图３ｂ为主ＢＤＤ。由于无法保证主ＢＤＤ中除顶节点之外的其他节点

概率均大于次ＢＤＤ，因此并不能保证割集中事件数越多，发生的概率就越小，所以最终的排序结果会有一定的影

响，但不会跳出相邻两组。

　　　　图１　因果树　　

　　Ｆｉｇ．１　Ｃａｕｓａｌｉｔｙｔｒｅｅ

　 　

图２　最终ＢＤＤ结构（犘（犅３）＞犘（犅１））　ａ　犘（犅１）＞犘（犅２）　　ｂ　犘（犅３）＞犘（犅４）＞犘（犅５）

　　Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｎａｌＢＤＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　图３　模块子ＢＤＤ

　　 　　（犘 （犅３）＞犘（犅１））　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｕｌｅＢＤＤ

２哈夫曼编码理论

定义１　哈夫曼树是由狀个带权叶子节点所构成的所有二叉树中带权路径长度最小的二叉树，又叫最优二

叉树［６］。

哈夫曼编码（Ｈｕｆｆｍａｎｃｏｄｅ）是ＤａｖｉｄＨｕｆｆｍａｎ于１９５２年提出的一种编码方法，它是基于哈夫曼树的编码

方式。首先根据字符出现的频率值来构造一颗哈夫曼树，叶节点代表一个字符，遍历哈夫曼树，向左分支用０表

示，向右分支用１表示，从根节点开始，沿路线到达个每个叶节点，此路径所经过的分支代码序列就构成了相应

的哈夫曼编码。

例　电文字符集｛犪，犫，犮，犱｝，出现的频率分别为｛１０，４，２，５｝，它的哈夫曼编码的构造如图４所示。编码结果为

犎（犪）＝１，犎（犫）＝０１１，犎（犮）＝０１０，犎（犱）＝００。

０８ 重庆师范大学学报（自然科学版）　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｎｕｊ．ｃｎ　　　　　　　　　　　第３６卷



图４　哈夫曼编码构造

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｆｆｍａｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３基于改进ＢＤＤ算法的故障推理过程

３．１中间事件发生的概率

因果图向ＢＤＤ转化的过程，相当于对中间事件进行了求一阶割集，

最终割集的过程。而转化后得到的ＢＤＤ中，所有路径都是互斥的，因此

通过遍历所有从根节点出发到终结点为“１”的路径中所包含事件的排列

即为因果图的不交化割集，根据已知的基本事件的概率即可容易算出顶

事件发生的概率。

３．２基于哈夫曼码的割集排序

明确故障发生后，就需要立刻排除故障源，即找到引起故障发生的

底事件或者模块，在由因果图转化而成的ＢＤＤ结构中一个故障模块对应一个割集，每一个割集发生的概率则为

割集中所包含的基本事件的概率乘积。因此，当ＢＤＤ结构确定，每一个割集的重要度也确定了。由ＢＤＤ的构

造方法可知，ＢＤＤ的每条不交化路径便可对应一个割集，所有路径都是由顶至底。如果一条路径通过某个节点

并走向它的１分支，则该节点代表的底事件发生。如果一条路径通过某个节点并走向向它的０分支，则在这条

路径上该节点代表的底事件不发生。参考哈夫曼码的编码方法，一个ＢＤＤ结构可看作一个哈夫曼树，遍历ＢＤＤ

的每一条由根节点通向终结点编号为１的路径，保留路径标号，即可得到一个二进制字符串来代表一个割集，字

符串的每一位是１或０，由节点所代表的底事件发生与否来决定。本文借用哈夫曼码的方式确定一个割集的重

要度，就避免了对所有最小割集概率之间的两两比较，极大地提高了故障诊断效率。

定义２　一个割集对应一个唯一的由１或０所构成的二进制字符串，１代表对应的节点事件发生，０代表对

应的节点事件不发生。

用一个哈夫曼码来表示一个割集，其中的每一个编码代表一个事件，当编码长度越短就意味着此割集中包

含的事件越少，割集的结构重要度也就越大。

定义３　一个割集的结构重要度由对应的哈夫曼码的长度决定，哈夫曼码长度越短意味着该割集发生故障

的概率越大，其结构重要度也就越大。

根据以上定义，所有割集的结构重要度都可以由一个具体的数值来刻画。在割集数目较多的情况下，可以

将具有相同结构重要度的割集分在一组，便有效地就缩小了故障的诊断空间，在结构重要度大的组内割集根据

图５　算法流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

概率由大到小排序，从而快速定

位故障源。

运用因果图对系统进行故障

诊断，可先用改进的ＢＤＤ算法将

因果图不交化，再进行定性定量

分析，流程见图５。

图６　立井箕斗提升系统松绳因果树

Ｆｉｇ．６　Ｃａｕｓａｌｉｔｙｔｒｅｅｉｎｈｏｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｓｋｉｐ

４故障分析

以图６中的立井箕斗提升系

统松绳因果树［７］为例，进行故障诊

断研究。根据以上提出的连接规

则，将因果图转化为对应结构的

ＢＤＤ（图７）。由于图６所示的因果

图已经为因果树的结构，所以不再

进行微因果化这一步骤。在此因

果图中所有连接事件的概率均为

１，所以转化后的ＢＤＤ结构中非终

结点事件的概率仍为表１中的值。
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图７　立井箕斗提升系统松绳二元决策树

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｏｆｓｌａｃｋｒｏｐｅｉｎｓｋｉｐｈｏｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　基本事件参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

事件代号 事件名称 概率值

犡１ 接受煤仓满 ０．０５

犡２ 曲轨损坏 ０．０２

犡３ 箕斗卸煤嘴未收回 ０．０１

犡４ 信号工或司机失误 ０．０８

犡５ 煤仓满保护没有 ０．０２

犡６ 煤仓满保护失灵 ０．０２

犡７ 松绳保护没有 ０．０２

犡８ 松绳保护失灵 ０．０２

自上而下遍历ＢＤＤ结构，得出所有的不交化路径，保留路径编号即为不交化割集。由因果图经典推理可知

在此因果图中Ｔ事件发生的概率即为所有不交化割集概率值之和。

犘（犜）＝犘（犡１）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡７）＋犘（犡１）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡８）犘（犡７）＋

犘（犡１）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡７）犘（犡５）＋犘（犡１）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡８）犘（犡７）犘（犡５）＋

犘（犡２）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡７）犘（犡１）＋犘（犡２）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡８）犘（犡１）犘（犡７）＋

犘（犡２）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡７）犘（犡１）犘（犡５）＋犘（犡２）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡８）犘（犡１）犘（犡５）犘（犡７）＋

犘（犡３）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡７）犘（犡１）犘（犡２）＋犘（犡３）犘（犡４）犘（犡５）犘（犡８）犘（犡１）犘（犡２）犘（犡７）＋

犘（犡３）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡７）犘（犡１）犘（犡２）犘（犡５）＋

犘（犡３）犘（犡４）犘（犡６）犘（犡８）犘（犡１）犘（犡２）犘（犡５）犘（犡７）＝０．９８２４２０８７６８×１０
－５

参考哈夫曼编码的思想，遍历ＢＤＤ中从根节点到终结点为“１”的所有路径可以得到所有割集的哈夫曼编码

及相应编码的长度，即对应割集的结构重要度。由此可得到了故障源检测的大致顺序。根据以上定义，可将具

有相同结构重要度的割集分在同一组，并按结构重要度由大到小排列，得到组间排序，同时组内的割集中可按其

概率大小从大到小排序，即可得到组内的检测顺序，通过最小割集的结构重要度和发生概率的双重排序，得到最

后的检测顺序，见表２。

表２　割集的概率分布排序和分组情况

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇｏｆｃｕｔｓｅｔｓ

哈夫曼码 哈夫曼码

割集 字符串 长度 概率 割集 字符串 长度 概率

犡４犡５犡７犡１ 　１１１１ ４ １．６×１０－６ 犡４犡５犡８犡２ 　１１０１０１ ６ ６．４×１０－７

犡４犡５犡８犡１ １１０１１ ５ １．６×１０－６ 犡４犡５犡７犡３ １１１００１ ６ ３．２×１０－７

犡４犡６犡７犡１ １０１１１ ５ １．６×１０－６ 犡４犡６犡８犡２ １０１０１０１ ７ ６．４×１０－７

犡４犡５犡７犡２ １１１０１ ５ ６．４×１０－７ 犡４犡５犡８犡３ １１０１００１ ７ ３．２×１０－７

犡４犡６犡８犡１ １１０１０１ ６ １．６×１０－６ 犡４犡６犡７犡３ １０１１００１ ７ ３．２×１０－７

犡４犡６犡７犡２ ０１１１０１ ６ ６．４×１０－７ 犡４犡６犡８犡３ １０１０１００１ ８ ３．２×１０－７

通过以上实例，可以看出与传统的由最小割集排除故障源的做法相比，利用改进的ＢＤＤ算法求解最小割集

的排查顺序具有明显的优势。首先，针对ＢＤＤ结构的转化，本文避免了对底事件的排序以及简化ＢＤＤ的过程，

利用４项规则连接既保证了最终合成ＢＤＤ的唯一性又考虑了因果树连接事件概率值不为１的问题。其次，利用

哈夫曼编码的方式确定最小割集的结构重要度，可行性强，操作简单，并且编码更易于计算机存储。最后，通过

结构重要度及概率的双重排序，得到最终的排查顺序。这种方法弥补了仅以最小割集结构重要度确定检测顺序

的不足，使得结构重要度大且发生概率大的最小割集优先检测，提高了系统诊断的准确度，节约了检测成本。
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５结论

本文对基于改进的ＢＤＤ算法对系统进行故障检测进行了讨论，根据模块连接法将因果图转化为唯一的

ＢＤＤ结构，遍历ＢＤＤ路经得到引起中间事件发生的割集，参考哈夫曼编码的算法，一组割集对应唯一的一个二

进制字符串，并用哈夫曼码的长度来量化割集的结构重要度，在检测过程中只需按结构重要度从高到低依次检

测即可。该方法避免了简化ＢＤＤ及求解最小割集的步骤，所以极大地提高了检测效率，另外采取二进制编码的

方式便于计算及存储，可借助计算机进行辅助运算。实例证明此法有效的提高了检测效率，节约了成本。
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