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Ｐ狖珡Ｍ１牞１珡Ｍ１牞２Ｍ１牞３狚Ｐ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２Ｍ２牞３狚Ｐ狖珡Ｍ３牞１珡Ｍ３牞２珡Ｍ３牞３狚

牗１牘

Ｔａｂ１　ＳｙｓｔｅｍＢＤＤｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＨＥＭＰＳｉｎＦｉｇ２
Ｎｏｄｅ．ｉｎｄｅｘ Ｎｏｄｅ．ｖ Ｎｏｄｅ．ｔｈｅｎ Ｎｏｄｅ．ｅｌｓｅ

１ Ｍ１牞３ ２ １２
２ Ｍ１牞２ １ ３
３ Ｍ１牞１ １ ４
４ Ｍ２牞３ ５ １０
５ Ｍ２牞２ １ ６
６ Ｍ２牞１ １ ７
７ Ｍ３牞３ １ ８
８ Ｍ３牞２ １ ９
９ Ｍ３牞１ １ ０
１０ Ｍ２牞２ １ １１
１１ Ｍ２牞１ １ ８
１２ Ｍ１牞２ １ １３
１３ Ｍ１牞１ １ １０

２３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｅ

　ＭｏｄｕｌｅＭ２ｉｓｓｔａｔｉｃｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｐｈａｓｅｓ．ＴｈｅＢＤＤｂａｓｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＲｅｆ．犤５犦ｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２珡Ｍ２牞３狚
ｏｒＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２狚ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
　Ｄｕｅｔｏ珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２珡Ｍ２牞３＝Ｍ２牞１＋Ｍ２牞２＋Ｍ２牞３牞ｔｈｅｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２珡Ｍ２牞３狚ｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｓｆｒｏｍ ｔｈｅｒｏｏｔｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ０ｖｅｒｔｅｘ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢＤＤｅｎｃｏｄｉｎｇＭ２牞１ ＋Ｍ２牞２ ＋Ｍ２牞３牞ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２狚ｉｓｔｈａｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢＤＤｅｎｃｏｄｉｎｇ
Ｍ２牞１＋Ｍ２牞２牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ２．

Ｔａｂ２　ＪｏｉｎｔＢＤＤｓｅｎｃｏｄｉｎｇＭ２牞１＋Ｍ２牞２＋Ｍ２牞３ａｎｄＭ２牞１＋Ｍ２牞２

Ｎｏｄｅ．ｉｎｄｅｘ
Ｍ２牞１＋Ｍ２牞２＋Ｍ２牞３ Ｍ２牞１＋Ｍ２牞２

Ｎｏｄｅ．ｖ Ｎｏｄｅ．ｔｈｅｎ Ｎｏｄｅ．ｅｌｓｅ Ｎｏｄｅ．ｖ Ｎｏｄｅ．ｔｈｅｎ Ｎｏｄｅ．ｅｌｓｅ
１ Ｄ３ ２ ０ Ｄ２ ２ ０

２ Ｅ３ １ ３ Ｄ１ ３ ６

３ Ｇ３ １ ４ Ｅ２ １ ４

４ Ｆ３ １ ０ Ｇ２ １ ５

５ Ｆ１ １ ０

６ Ｅ２ １ ７

７ Ｇ２ １ ０

　ＡｌｔｈｏｕｇｈｍｏｄｕｌｅＭ２ｉｓｓｔａｔｉｃｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｐｈａｓｅｓ牞ｔｈｅ
ＢＤＤｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅ
ｔｈｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２Ｍ２牞３狚牞ｂｅ
ｃａｕｓｅｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ０ｏｒ１
ｖｅｒｔｅｘｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢＤＤｅｎｃｏｄｉｎｇＭ２牞１＋Ｍ２牞２＋Ｍ２牞３．Ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２Ｍ２牞３狚牞ｗｅｒｅｆｅｒ
ｔｏｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｂａｓｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．
　Ｆｉｒｓｔ牞ｗｅｗｏｒｋｏｕｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｆｏｒＭ２．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙ
ｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭ２
ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｐｈａｓｅｉｓａＣＴＭＣ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｍａｔｒｉｘｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎ Ｔａｂ３． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞 ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ
ＤＥＦＧｉｓｓｅｔａｎｄｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅａｔｔｉｍｅ
Ｔ１ｉｓｓｏｌｖｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔｔｉｍｅＴ１ｏｆｔｈｅｆａｉｌｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓｏｆＭ２牞１ａｒｅｓｅｔｔｏｚｅｒｏ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅＭａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎａｔｔｉｍｅＴ２＋Ｔ１ｉｓｓｏｌｖｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔ
ｔｉｍｅＴ２＋Ｔ１ｏｆｔｈｅｆａｉｌｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆＭ２牞２ａｒｅｓｅｔｔｏｚｅｒｏ．Ｆｉ

ｎａｌｌｙ牞ｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎａｔｔｉｍｅＴ３＋Ｔ２＋Ｔ１ｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰ狖珡Ｍ２牞１珡Ｍ２牞２Ｍ２牞３狚ｂｙｓｕｍｍｉｎｇ
ｕｐａｌｌｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆａｉｌｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆＭ２牞３．

３　ＤｙｎａｍｉｃＭｏｄｕｌａｒＳｏｌｕｔｉｏｎ
　Ｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ
ＭＰＳａｒｅｓｋｅｔｃｈｅｄｏｕｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶１牘Ｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｅｍｏｄ
ｕｌｅｓａｒｅｆｏｕｎｄ牷２牘Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ＢＤＤｗｈｉｃｈｅｎｃｏｄｅｓｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＭＰＳｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ牷３牘ＴｈｅｓｙｓｔｅｍＢＤＤｉｓｅｖａｌ
ｕａｔｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ．

３１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅｓ

　ＴｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌｅｓｏｆａＭＰＳａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓａｍｅｍｅｔｈｏｄａｓｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｄｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄａ
ｂｏｖｅ．Ｂｕｔｈｅｒｅｗｅｏｎｌｙｒｅｔａｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅｓ．
　ＦｏｒｏｕｒＨＥＭＰＳ牞ｍｏｄｕｌｅＭ２ｉｓｓｔａｔｉｃ牞ｓｏｉｔｉｓｄｒｏｐｐｅｄ
ｏｆｆａｎｄｏｎｌｙｔｗｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅｓＭ１ａｎｄＭ３ａｒｅｕｓｅｄ．
ＴｈｅｎｅｗｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＨＥＭＰＳｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３．

７１３　Ｍｏｄｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ



Ｔａｂ３　ＧｅｎｅｒａｔｏｒｍａｔｒｉｘｆｏｒＣＴＭＣｃｈａｉｎｓｏｆｍｏｄｕｌｅＭ２
Ｓｔａｔｅ ＤＥＦ ＤＥＧ ＤＦＧ ＥＦＧ ＤＥ ＤＧ ＤＦ ＥＧ ＥＦ ＧＦ Ｆ Ｄ Ｘ
ＤＥＦＧ λＧ λＦ λＥ λＤ
ＤＥＦ λＦ λＥ λＤ
ＤＥＧ λＧ λＥ λＤ
ＤＦＧ λＦ λＧ λＤ
ＥＦＧ λＦ λＧ λＥ
ＤＥ λＥ λＤ
ＤＧ λＧ λＤ
ＤＦ λＦ λＤ
ＥＧ
ＥＦ λＥ λＦ
ＧＦ λＧ λＦ
Ｆ λＦ
Ｄ λＤ

Ｆｉｇ３　ＮｅｗｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＨＥＭＰＳ

３２　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍＢＤＤ

　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍＢＤＤｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＨＥＭＰＳｉｓｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｂｙａｖａｒｉａｂｌｅｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆＭ１牞１＜Ｍ１牞２＜Ｍ１牞３＜Ｍ３牞１＜
Ｍ３牞２＜Ｍ３牞３＜Ｅ３＜Ｅ２＜Ｅ１＜Ｇ３＜Ｇ２＜Ｇ１＜Ｆ３＜Ｆ１＜Ｄ３
＜Ｄ２＜Ｄ１牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ４．Ｈｅｒｅ牞ｍｏｄｕｌｅｅｖｅｎｔｓａｒｅ
ｏｒｄｅｒｅｄｉｎｆｏｒｗａｒｄＰＤＯｆｏｒｍｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｊｏｉｎｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈ．Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓａｒｅｏｒｄｅｒｅｄ
ｉｎｂａｃｋｗａｒｄＰＤＯｆｏｒｍｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍＢＤＤｓｍａｌｌ．

Ｔａｂ４　ＳｙｓｔｅｍＢＤＤｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄＨＥＭＰＳｉｎＦｉｇ３
Ｎｏｄｅ．ｉｎｄｅｘ Ｎｏｄｅ．ｖ Ｎｏｄｅ．ｔｈｅｎ Ｎｏｄｅ．ｅｌｓｅ

１ Ｍ１牞１ １ ２
２ Ｍ１牞２ １ ３
３ Ｍ１牞３ ４ １６
４ Ｍ３牞１ １ ５
５ Ｍ３牞２ １ ６
６ Ｍ３牞３ ７ １１
７ Ｅ３ ８ ９
８ Ｄ３ １ ０
９ Ｇ３ ８ １０
１０ Ｆ３ ８ ０
１１ Ｅ２ １２ １３
１２ Ｄ２ １ ０
１３ Ｇ２ １２ １４
１４ Ｆ１ １５ ０
１５ Ｄ１ １ ０
１６ Ｍ３牞１ １ １７
１７ Ｍ３牞２ １ １１

３３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍＢＤＤ

　ＦｏｒｔｈｅｒｏｏｔｅｖｅｎｔｏｆａｓｙｓｔｅｍＢＤＤＧ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｃａｓｅｓ．
　Ｃａｓｅ１　ＩｆｔｈｅｒｏｏｔｅｖｅｎｔｏｆＧｉｓａｂａｓｉｃｅｖｅｎｔＡｉ牞ｔｈｅｎ

Ｐ狖Ｇ＝１狚＝Ｅ狖Ｇ狚＝Ｅ狖ＡｉＧ１＋珔ＡｉＧ０狚＝

Ｅ狖ＡｉＧ１狚＋Ｅ狖珔ＡｉＧ０狚 牗２牘

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｈａｓｅａｌｇｅｂｒａ珔Ａｉ珔Ａｊ＝珔Ａｉ牗ｊ＜ｉ牘牞ｔｈｅ０
ｅｄｇｅｏｆＧａｌｗａｙｓｌｉｎｋｓｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

Ｅ狖珔ＡｉＧ０狚＝Ｅ狖珔Ａｉ狚Ｅ狖Ｇ０狚 牗３牘

　Ｆｏｒｔｈｅ１ｅｄｇｅｏｆＧ牞ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｓ牶Ｉｆｔｈｅ１ｅｄｇｅｏｆＧｌｉｎｋｓｔｗｏｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞ｔｈｅｎ

Ｅ狖ＡｉＧ１狚＝Ｅ狖Ａｉ狚Ｅ狖Ｇ１狚 牗４牘

Ｉｆｔｈｅ１ｅｄｇｅｏｆＧｌｉｎｋｓｔｗｏｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ牞ｔｈｅｎ

Ｅ狖ＡｉＧ１狚＝Ｅ狖Ａｉ牗ＡｊＨ１＋珔ＡｊＨ０牘狚＝Ｅ狖ＡｉＡｊＨ１＋Ａｉ珔ＡｊＨ０狚 牗５牘

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｉＡｊ＝Ａｊａｎｄ珔Ａｉ珔Ａｊ＝珔Ａｉ牗ｊ＜ｉ牘牞ｔｈｅｎ

Ｅ狖ＡｉＧ１狚＝Ｅ狖ＡｊＨ１＋珔ＡｊＨ０－珔ＡｉＨ０狚＝
Ｅ狖Ｇ１狚－Ｅ狖珔Ａｉ狚Ｅ狖Ｈ０狚 牗６牘

　Ｃａｓｅ２　ＩｆｔｈｅｒｏｏｔｅｖｅｎｔｏｆＧｉｓａｍｏｄｕｌｅｅｖｅｎｔＭ牞
ｔｈｅｎ

Ｐ狖Ｇ＝１狚＝Ｅ狖Ｇ狚＝Ｅ狖ＭｉＧ１＋珡ＭｉＧ０狚＝
Ｅ狖ＭｉＧ１狚＋Ｅ狖珡ＭｉＧ０狚 牗７牘
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动态多阶段系统模块化分析

莫毓昌１，２　　杨全胜１

（１东南大学计算机科学与工程学院，南京２１１１８９）
（２浙江师范大学数理信息学院，金华３２１００４）

摘要：针对Ｍａｒｋｏｖ方法在动态多阶段系统模块化分析中的状态爆炸问题，给出了一种新的动态模块化方法．该
方法首先从充分利用动态多阶段系统所包含的静态特性的角度出发，利用集合并操作将阶段故障树的动态模块

构造成跨阶段的动态模块．然后，利用变量排序和ＢＤＤ操作生成模块化 ＭＰＳ对应的系统 ＢＤＤ．针对系统 ＢＤＤ
中各种节点连结关系，推导出ＢＤＤ节点事件概率计算公式，从而计算出动态多阶段系统的可靠度．最后，通过实
例说明了动态模块化方法在Ｍａｒｋｏｖ状态空间和系统ＢＤＤ尺度均减少时的优越性．
关键词：二进制决策图；动态故障树；马尔科夫链；模块化分析
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