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多状态系统故障树质蕴含集的求取算法
‘

曾 亮

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本章首先给出多状态系统状态空间的立方体表示方法
,

然后建立相应的运算

规则
。

在这些规则的基础上
,

提出多状态系统故障树质蕴含集的求取算法
。

通过实例分析
,

说

明了这种方法的可行性
。
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通常可靠性分析只考虑元件和系统的状态处于二状态 (故障或成功)的情况
,

然而在

实际生活中
,

元件和系统的状态往往表现为多种故障模式和不同故障程度
,

因此用二态系

统理论不能解释多状态系统的可靠性问题
,

发展多状态系统可靠性理论成为必然
。

故障树

是可靠性分析的一种重要分析方法
,

对于多状态系统分析也不例外
。

多状态系统故障树定

性分析往往需要求取质蕴含集
,

这是由于故障树中存在互斥顶事件
,

引起顶事件发生的最

资 1 9 9 7 年 3 月 1 1 日收稿

7 0



小事件集合不再是最小割集
,

而是质蕴含集
。

通常
,

通过上行法
、

下行法或其它改进算法可

以得到故障树的蕴含集
,

在蕴含集的基础上可以采取双取补法
,

合取法等方法求取质蕴含

集
,

然而这些算法实现起来都比较复杂
,

对于多状态系统更是如此
。

本文结合合取法的基

本思想和多值逻辑的有关原理
,

提出一种适合多状态系统故障树分析的质蕴含集求取算

法
,

这种算法比较简单
,

而且容易实现
,

是一种比较可行的算法
。

1 立方体表示与运算

对于多状态系统故障树来说
,

求取质蕴含集的关键在于集合运算
。

在介绍多状态系统

故障树的质蕴含集求取算法以前
,

我们先介绍一种集合的立方体表示方法
,

并建立相应的

运算规则
。

然后在此基础上提出多状态系统故障树的质蕴含集求取算法
。

假定
n
个元件 X ‘,

i= 1
,

⋯
, n ,

它们的状态空间为只 ~ {O
,

1
,

⋯
,

p
、
一 1 }

,

Pi 为它们的状

态数
。

P 一 {Pi
,

i~ 1
,

⋯
,

n}
,

B ~ 凌O
,

1 }
,

故障树顶事件结构函数 F
: P , X P

Z X ⋯ X 只~ B 为

多输人单输出函数
,

F一 1 表示顶事件发生
。

F 的每个定义域元素称为最小项
,

对于所有最小项的取值可用判定表表示
。

设 S
‘

为 尸‘

的子集
,

定义

X
‘
任 S

‘

X
‘

在 5
1

对于 F 的定义域的子集 (乘积项 )

川
,

川
2

⋯补
我们用立方体(二态向量 )形式

C全C卜
二C朴

一‘ 一 C呈C孟⋯c 会
一 ’一

· ·

一 C C ⋯件
一 ‘

表示
,

j 任 S
‘

j告 S
‘

一’ 为第 i个坐标
。

一个最小项在每个坐标都

,10
奋

‘111
..,、

其中

一个立方体有
n
个坐标

,

其中日C {⋯必
包含一个 1

,

且只包含一个 1
.

一个坐标中只含 O 称为零坐标
,

相应的立方体称为空的
,

因

为它不包含最小项
。

若某个坐标 i 包含 P ‘

个 1( 只 为相应元件的状态数 )
,

则称其为满坐标

(它包含了 X
,

的所有状态 )
。

一个立方体中满坐标的个数
,

称为立方体的维数
。

例 1 设 尸一 {3
,

4
,

4 }
,

乘积项

X 了
·

’X 毛X 呈
·

“
·

3

可 用立方体 2 1 0 一 0 10 0
一

0 1 1 表示
,

它包含的最小项有 {(0
,

1
,

0 )
,

(0
,

l
,

2 )
,

(o
,

1
,

3 )
,

(l
,

1
,

0 )
,

(1
,

1
,

2 )
,

(1
,

l
,

3 )}
.

定义 1 设 P
,

Q 为函数 F 的定义域的两个子集的立方体表示
,

S 一A N D (P
,

Q )定义

P
,

Q 的立方体表示的同位二态与
。

P
,

Q 之间的距离定义为 S 的零坐标个数
,

用 以st an ce

(P
,

Q )表示
。

例 2 以下为几个立方体 A N D 运算与距离
。



P Q A N D (P
,

Q ) n s ta n e e

0 1 1 一 1 1 1一 1 0 0 1 1 0 一 1 1 0 一 1 1 0 0 1 0 一 1 1 0 一 1 0 0 0

0 1 1 一 1 1 1一 1 0 0 1 0 0 一 1 0 1一 10 1 0 0 0 一 1 0 1一 1 0 0 1

0 1 1一 1 1 1一 1 0 0 1 0 0 一 1 1 1一 0 1 1 0 0 0 一 1 1 1一 0 0 0 2

引理 l p
,

Q 为函数 F 定义域的两个子集的立方体表示
,

当且仅当 p
,

Q 的距离为零

时
,

存在最小项包含在 P 和 Q 中
。

定义 2 一个立方体 P 覆盖立方体 Q
,

是指任意Q 中的最小项都包含在 P 中
。

此时 Q

称为 P 的子集
。

定义 3 设 p 一 p l
一P

Z
一

·

一
P

, ,

只 为 尸 的第 i个坐标
,

Q ~ Q
I
一Q Z一

·

一嗽
,

P
,

Q 来

自同一个函数 F 定义域的两个子集的立方体表示
,

若 P
,

Q 的距离为 1
,

且 j 为 A N D (P
,

Q )零坐标位置
,

则 P
,

Q 的合取 (Con se ns us )运算定义为

W = W
;

一 W
:
一

· · ·

一 W
,

= C o n se n s u s (P
,

Q )

其中

A N D (只
,

Q
‘
) i并 j

O R (P
、,

q ) i = j

2 质蕴含集的求取算法

在给出多状态系统故障树质蕴含集求取算法以前
,

我们先对多状态系统质蕴含集进

行定义
。

为了讨论方便
,

我们认为质蕴含集是一些立方体的集合
,

它由满足下面条件的质

蕴含项 (立方体形式 )构成
:

(l) 每个质蕴含项都是顶事件的一个蕴含
,

即该质蕴含项发生
,

必然引起顶事件的发

生
。

(2) 每个质蕴含项都不能被质蕴含集中的其它质蕴含项所包含
。

对于多状态系统故障树
,

我们可以通过上行法
、

下行法或其它改进算法得到故障树的

蕴含集
,

在蕴含集的基础上
,

可以利用双取补法
、

合取法等方法求取质蕴含集
。

其中合取法

由奎恩最早提出
,

它的基本思想是
:

若两个蕴含集 尸 和 Q 仅含有一个相反的字母 X
、

X
’ ,

则消去 X
、

X
’

后 的布尔集 P
·

Q 也是一个质蕴含集
,

例如
:

八召 U B
‘
C = 月刀 U B

,
C U A C

最右端三项都是质蕴含集
。

又如

月刀C U B
‘
C = A B C U B ‘

C U A C = B
‘
C U A C

最右端二项是质蕴含集
,

A B C 不是
。

下面利用前面定义和运算规则
,

结合合取法的原理
,

我们给出多状态系统故障树的质

蕴含集求取算法
。

这个算法的基本思想是当两个蕴含集的立方体表示距离为 1 时
,

它们就

能产生新的立方体
,

这时进行合取运算
;
距离为 O 时

,

它们含有共同的最小项
,

则将被蕴含

集进行删减运算
。

下面是这个算法的具体步骤
:

质蕴含集求取算法
:

(l) 将故障树的蕴含集用立方体表示 (若蕴含集的某一项不出现
,

则用满坐标表示 )
,

7 2



并加上相应的序号
,

放置在一个列表 F 中
,

同时建立一个空的列表 F l. 选定 F 中的一个

立方体 C l
.

(2) 选定 C l 后面的没有连接标记 C l 的立方体 C Z
,

这里的连接标志 C l 是指 C l 的序

号
,

给 C Z 加上连接标记是将 C l 的序号放置在 C Z 的连接表中
。

¹ 判断 C l 和 C Z 的距离
。

º若 C I 与 C Z 的距离为 0 ,

且 C 3 = A N D ( C l ,

C Z )

(a )若 C 3一C l ,

将 C l 删除
。

( b )若 C 3 = C Z
,

将 C Z 删除
。

(c )若 c l 和 C Z 没有被删除
,

给 c l ,

c Z 加上连接标记
,

即将各 自序号放置在对方的连

接表中
。

( d )转 ( 3 )
。

» 若 C l 和 C Z 的距离为 1 ,

对 C l 和 C Z作合取运算
。

设 C 3 = Co n s e n s u s ( C l ,

C Z )

(a )若 C 3 为 F 中其它立方体的子集
,

将 C 3 删除
,

转 ( 3 )
。

(b )否则将 C 3 放置在 F 的最前面
,

并加上序号
,

将 F 中C 3 的所有子集全部删除
。

(c )若 C l 没有被删除
,

将 C l ,

C 3 加上连接标记
。

(d )若 C Z 没有被删除
,

将 C Z ,

C 3 加上连接标记
。

(e )将 C 3 作为新的 C I ,

转 ( 2)
。

¼ 若 C l 和 C Z 的距离大于 1 ,

则转 (3 )
。

( 3) 若 C l 没有被删除
,

C Z 后面存在没有连接标记 c l 的立方体
,

则选择一个作为新

的 C Z ,

转 ( 2 )中¹
。

(4 )将 C l 放人 F l 中
,

并删除 F 中的 C l
.

( 5) 选择 C l 后面的立方体
,

作为新的 C l ,

转 ( 2)
。

( 6) 将最后得到的列表 F l 转化为正事件的集合形式
,

并进行化简
。

在上面的算法中首先通过距离判断来决定是否产生新的合取项
。

然后通过加上连接

标记
,

来判断两个立方体是否被 比较
。

3 实例分析

我们通过实际的例子来说明文章中提出的质蕴含集求取算法
。

假设一个系统包含三

个元件 E I ,

E Z
,

E 3 ,

它们都有三个状态
,

用 E l l , E 12 ,

E 13 , E 21 , E 2 2 ,

E 23 , E 3 1 , E 32 , E 3 3

表示相应的状态事件
。

我们已经得到 系统某个故障树的蕴含集为 {E l l , E 22
,

E 32
,

}
,

{E 12 , E 23 }
,

{E Z I
, E 32 }

,

{E 12 , E 32 }
,

{E 13 ,

E 2 3 , 332 }
,

分别用立方体 0 0 1一 0 10 一 0 10 ,

0 0 1一 10 0 一 111 ,

111一 0 0 1一 0 10 , 0 10 一 111一 0 10 , 10 0 一 0 10 一 0 10 表示
。

下面用质蕴含集

求取算法对质蕴含集求解
,

其基本过程如下
:



(l )0 0 1一 0 10 一 0 1 0

(2 )0 0 1一 1 00 一 1 1 1

(3 ) 1 1 1一 0 0 1一 0 1 0

(4 ) 0 1 0一 1 1 1一 0 1 0

(5 ) 10 0一 0 1 0一 0 1 0

(6 ) 0 0 1一 1 1 0一 0 1 0 (1
,

2 )

(l ) 0 0 1一 0 1 0一 0 1 0 (6 )d e le t e

(2 ) 0 0 1一 1 0 0一 1 1 1 (6 )

(3 ) 1 1 1一 0 0 1一 0 1 0

(4 ) 0 1 0一 1 1 1一 0 1 0

(5 ) 1 0 0一 0 1 0一 0 1 0

(7 )0 0 1 一 1 1 1一 0 1 0 (6
,

3 )

(6 )0 0 1一 1 1 0 一 0 1 0 (2
.

7 ) d ele t e

(2 )0 0 1 一 1 0 0 一 1 1 1 (6 )

(3 ) 1 11 一 0 0 1一 0 1 0 (7 )

(4 )0 10 一 1 1 1一 0 1 0

(5 ) 10 0 一 0 1 0 一 0 1 0

(8 ) 0 1 1一 1 1 1一 0 1 0 (7
.

4 )

(7 ) 0 0 1一 1 1 1一 0 1 0 (3
,

2
,

8 )d ele te

(2 ) 0 0 1一 1 0 0一 1 1 1 (7 )

(3 ) 1 1 1 一 0 0 1一 0 1 0 (7 )

(4 ) 0 1 0一 1 11一 0 1 0 (8 ) d ele te

(5 ) 1 0 0一 0 1 0 一 0 1 0

(8 )0 1 1一 1 1 1一 0 1 0

(2 )0 0 1一 10 0 一 1 1 1

(3 ) 1 1 1一 0 0 1一 0 1 0

(5 ) 1 0 0一 0 10 一 0 1 0

(2
,

3 )

(8 )

(8 )

(9 ) 1 1 1 一 0 10 一 0 1 0

(8 ) 0 1 1 一 1 1 1一 0 1 0

(2 ) 0 0 1 一 10 0 一 11 1

(3 ) 1 1 1 一 0 0 1一 0 1 0

(5 ) 1 0 0 一 0 10 一 0 1 0

(8
,

5 )

d ele t e

-、.才、卫尹、J
少一UQ�吕O�

沙了、Zr、了‘了口.、

( 1 0 ) 1 1 1 一 0 1 1 一 0 10

( 9 ) 1 1 1 一 0 1 0 一 0 1 0

( 8 ) 0 1 1一 1 11 一 0 1 0

( 2 ) 0 0 1一 1 0 0 一 11 1

( 3 ) 11 1一 0 0 1 一 0 1 0

( 9
.

3 )

( 8
,

( 2
,

( 8 )

( 8
,

5
.

10 ) d e le t e

3
.

9 )

1 0 ) d e le te

( 10 ) 1 1 1一 0 1 1一 0 10 ( 8 ) Fl

( 8 ) 0 1 1一 1 11一 0 1 0 ( 10 )

( 2 ) 0 0 1一 1 0 0一 1 1 1 ( )

( 8 ) 0 1 1一 11 1 一 0 1 0 ( 2 ) F l

( 2 ) 0 0 1 一 10 0 一 1 1 1 ( 8 ) F I

上面是前 5 步 的求解过程
,

最后得到列表 F l 中的立方体为 I n 一 on 一 0 1 0
,

01 1 一

I n 一 01 0
,

0 0 1一 1 0 0 一 1 1 1
,

它们即为所要求取的质蕴含集
。

第 6 步
,

将立方体转化为不含

补集的事件集合形式为 {E 2 1
,

E 3 2 }
,

{E 2 2
,

E 3 2 }
,

{E l l
,

E 3 2 }
,

{E 1 2
,

E 2 3 }
,

{E l l
,

E 2 3 }
,

这

是为了和实际要求的表达形式相符合
。

对于上述例子
,

如果采用双取补法
,

则第一次取补就需要产生 3 X 2 X 2 X 2 X 3 一 72 个

乘积项
,

其中还不包括元件状态事件补集带来的复杂度
,

实现起来比较麻烦
。

当蕴含集数

目增加时
,

双取补法需要产生的乘积项成指数增加
,

求质蕴含集甚至无法实现
。

从上面的

例子我们可以看到
,

本文提供的方法需要产生的项数并不很多
,

而且在每一步都要对乘积

项进行删减
,

因此
,

最多需要产生的项数为元件状态的最大数和元件个数的乘积
,

当然这

种情况还是不可能 出现的
。

与双取补法比较
,

本文方法大大节约了空间
;
与一般的合取法

比较
,

本文引人多值逻辑立方体的概念
,

使集合运算能够很好进行
; 而且本文利用连接标

记
,

避免了算法进人循环
。

因此本文提供的方法在处理故障树的规模上和计算速度上都要

比一般的质蕴含集求取算法优越
,

是一种 比较简单可行的质蕴含集求取算法
。

4 结束语

本文提出了多状态系统故障树的质蕴含集求取算法
,

这种算法不仅适合多状态系统

定性分析
,

而且对于故障树的简化也是很有帮助的
。

对于多状态系统故障树分析来说
,

还

存在其它许多问题
。

一些在理论上可行的方法
,

往往在实际过程中很难实现
,

这需要我们

在实践过程中结合实际工程背景
,

提出适合工程应用的理论方法
,

这里我们不再详细论

述
。
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