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　　摘　要　布尔函数的不交化是进行系统可靠度计算中的重要步骤。本文提出了一种进行布尔函数不交

化的立方体算法。基于布尔函数的立方体表示法及不交代数,文中定义了立方体的有关运算法则, 建立了立

方体矩阵不交化算法, 并用算例进行了说明。本算法的实现效率高, 操作简便。
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Abstract　Disjoint o f Boolean function is an impo rtant apporach to the calculat ion of system relia-

bility. In this paper , based on cubical form o f Boolean function and disjo int algebra, an alg orithm is pre-

sented for disjoint o f Boolean function, several relat ive law s fo r cubes operat ion are defined, and cubical

matrix disjoint algorithm is g iven with a numerical ex ample. The alg orithm is effect ive and simple.
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系统可靠度的计算是进行系统可靠性设计与分析的必要组成部分。进行系统可靠度计算的一般步

骤是: ( 1)依实际系统的物理和功能组成求出结构函数, 一般可以通过建立系统可靠性框图模型或故障

树模型得出系统的结构函数,此结构函数反映了部件失效与系统失效之间的逻辑关系,通常可归结为一

个布尔逻辑表达式。( 2)通过结构函数求出系统的可靠度,其主要方法是采用概率求和公式。这一步的

关键问题是在概率计算中把相交事件的概率和化解为独立事件的概率和形式。常用的算法有:真值表

法、卡诺图法、容斥定理、不交化布尔代数
[ 1]
等。真值表法和卡诺图法具有直观易懂的优点,但仅适用于

部件数目较少的情形。当项数较多时采用容斥定理计算的复杂性会剧增。由我国学者廖炯生提出的不

交化代数算法 [ 1]是一种较好的方法,可以较快地求出系统的可靠度,但该法在实现时仍会有一些多余操

作,而且目前也未见有高效的计算机实现算法。本文在布尔函数的立方体表示法
[ 2]
及不交化代数法思路

的基础上,定义了布尔函数的几种相关算子,提出了采用立方体矩阵不交化算法实现布尔逻辑函数的不

交化。该算法能高效、简便地在计算机上实现, 适用于大型系统结构函数的可靠度计算。

1　布尔立方体的运算法则

一个布尔逻辑函数除了可用真值表、布尔代数式、卡诺图等方法表示之外, 还可以采用布尔立方体

矩阵进行表示。首先将布尔逻辑函数表示为积之和的形式,据此可以直接写出其布尔立方体矩阵表示,

有关布尔函数及立方表示法的详细说明可参阅文献[ 2]。

如布尔逻辑函数 F= A
- + BC

-+ A B
-
C可表示为: F=

0 x x

x 1 0

1 0 1
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其中: A , B , C为逻辑变量, A- , B- , C- 分别表示对应的逻辑变量的非, F 的各列分别依次对应于 A , B ,

C。0表示补变量, 1表示原变量, x 表示对应的布尔变量可取 0, 1任意值。上述 F 包含三个布尔立方体:

二维立方体( 0 x x ) , 一维立方体( x 1 0) ,零维立方体( 1 0 1)。

为了便于不交化运算, 本文定义布尔立方体的下述算子及运算法则:

( 1)蕴含运算(� ) [ 2]

两个立方体的�运算规则是依立方体元的�运算表(表 1)得出的:

若两立方体 a, b 的对应元素对中,至少存在一个元素对 a i, bi 满足 ai� bi= y ( y 表示 a i 不蕴含于

bi ) ,则有 a不蕴含于 b,否则有 a� b( a� b表示 a蕴含于 b,表中 ai� bi 用 �表示)。

例如:若 a= ( 1 x 1) , b= ( 1 0 x ) ,则 a不蕴含于 b。当 a= ( 1 x 1) , b= ( 1 x x ) ,则有 a� b。
表 1　� 运算表

a i� bi
bi

0　　　　1　　　　x

ai

0

1

x

�　　　　y　　　　�

y　　　　�　　　　�

y　　　　y　　　　�

　　利用� 运算,可以在立方体矩阵中, 删除那些已蕴含于另一些立方体中的多余立方体,从而简化函

数,减少矩阵维数。

( 2)归并运算(∪)

若两个立方体 a, b所有的对应元素对中, 至少存在一对元素 ai , bi 满足 ai∪bi= � (表示无并) , 则 a

与 b 不能归并。否则,当仅当 a, b 对应的元素对中只存在一个互补元素对ai , bi(即 ai= 1, bi= 0或 bi= 1,

ai= 0)时,依∪运算表(表 2)进行归并得到一个新的高维立方体 a∪b。

例如: a= ( 1 x 0) , b= ( 0 x 0) , 则 a∪b= ( x x 0)

表 2　∪运算表

a i∪bi
bi

0　　　　1　　　　x

ai

0

1

x

0　　　　x　　　　�

x　　　　1　　　　�

�　　　　�　　　　x

　　利用∪运算可以将两个低维立方体化简为一个高维立方体,从而减少立方体矩阵中的立方体数。

( 3)交运算(∩)
[ 2]

a, b 的∩运算法则依表 3 进行, 若立方体 a, b 中对应元素对中, 至少存在一对元素 a i, bi 满足

ai∩bi= � (表示无交) , 则a∩b= � (无交)。

表 3　∩运算表

a i∩bi
bi

0　　　　1　　　　x

ai

0

1

x

0　　　　�　　　　0

�　　　　1　　　　1

0　　　　1　　　　x
　　( 4)不交化运算( � )

立方体 a与 b的不交化运算� 的规则如下:

� 令 x 数目最多者为 a(否则重新标识即可) ;

99武小悦等 :布尔函数不交化的立方体算法



� 若a∩b= � ,转� ;

� 将a 写在第 1行;

�令 i= 1;

� 若a i≠x ,且 bi= x ,则第 i+ 1行写为

b
1
i ,⋯, b

1
i- 1 , a-i, bi+ 1, ⋯, bn

　　其中 b
i
k= ak( k= 1, 2,⋯, i- 1,且 bk= x ) ;

�若 i≠n,则令 i= i+ 1,返� ;

� 停机, 得不交化立方体阵 a� b。

例如,若 F= A B-C+ CD ,则令 a= CD , b= AB- C,依� 运算过程为

( x x 1 1) →
x x 1 1

1 0 1 0

故　F= CD+ A B
-
CD
-

2　布尔立方体矩阵不交化算法

该算法步骤如下:

( 1)将布尔逻辑函数 F 写成积之和形式: F= y 1+ y2+ ⋯+ y m

( 2)依( 1)写出该布尔逻辑函数的立方体矩阵

F m×n =

f 1

�
f m

　　其中 f 1,⋯, f m 为 F 的项 y 1 , y 2,⋯, y m对应的布尔立方表示,依各立方体中 x 的数目大小从上到下

排列。

( 3)令 F
1
m1×n= Fm×n, i= 1。

( 4)对 F
1
m1×n进行蕴含与归并运算,得 F

-
m
-
×n, 操作规则如下:

� 若 f
1
j� f

1
i ( j > 1) ,则删除 f j ;

� 若 f
1
j∪f

1
k= f

1
l ( j > k> i ) ,则删除 f

1
j 及 f

1
k,用 f

1
l 取代 f

1
k 的位置;

� 若 f
1
j� f

1
i ( j , k> i) ,则删除 f

1
j ;

�反复进行� ～� 操作,直到无删除操作为止;

� 将F
-

m-×n中所有 j > i 的 f
-

j 依其含 x 的数目大小从上到下排列, 得新的 F
-

m-×n

( 5)对 F
-

m-×n进行不交化运算,得 F
- *

m* ×n,规则如下:

F
- *

m* ×n = [ f- 1　f
-

2⋯f
-

i　f
-

i � f
-

i+ 1　f
-

i � f
-

i+ 2 ⋯ f
-

i � f
-

m-×n ]
T

　 ( 6)若 i≠m
*
,令 i= i+ 1, F′= F

*
, 返回( 4)。

( 7)得 F 的不交化立方体矩阵 F
- *

m* ×n。

在上述算法中,将各立方体依含 x 的多少在立方体矩阵中从上到下排列及步骤( 4) ,主要是为了加

快不交化速度,减少操作次数。

3　算例

为了说明本文提出的算法的有效性,我们针对下述布尔逻辑函数进行操作:

F = x 1x 4 + x 2x 4 + x 2x 5 + x 3x 5

　　其不交化操作过程如下:
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Fm×n =

1 x x 1 x

x 1 x 1 x

x 1 x x 1

x x 1 x 1

f 1 与 f 2, f 3, f 4 不交

1 x x 1 x

0 1 x 1 x

0 1 x x 1

1 1 x 0 1

0 x 1 x 1

1 x 1 0 1

依含 x 数排列

1 x x 1 x

0 1 x 1 x

0 1 x x 1

0 x 1 x 1

1 1 x 0 1

1 x 1 0 1

f 2 与 f 3, f 4, f 5, f 6 不交

1 x x 1 x

0 1 x 1 x

0 1 x 0 1

0 0 1 x 1

0 1 1 0 1

1 1 x 0 1

1 x 1 0 1

蕴含 f 3 � f 5,归并 f 3 ∪ f 6

1 x x 1 x

0 1 x 1 x

x 1 x 0 1

0 0 1 x 1

1 x 1 0 1

f 3 与 f 4, f 5 不交

1 x x 1 x

0 1 x 1 x

x 1 x 0 1

0 0 1 x 1

1 0 1 0 1

由此不交化结果为

F = x 1x 4 + x
-

1x 2x 4 + x 2x
-

4x 5 + x
-

1x
-

2x 3x 5 + x 1x
-

2x 3x
-

4x 5

　　经作者采用卡诺图验证,上述结果正确。显然本文提出的算法运算的效率及操作简便性较不交代数

法有明显改进,而且易于在计算机上编程实现。

4　结束语

为了便于系统可靠度计算, 本文基于不交代数法的思想及布尔逻辑函数的立方体表示法,定义了立

方体的几个算子, 并提出了布尔逻辑函数的立方体矩阵不交化算法。该算法操作简便, 易于计算机化, 计

算效率高,是一种较好的不交化方法,可为大型系统的可靠性分析提供有效支持。
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