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摘%要$为了解决传统事故树最小径集求解过程中遇到的计算量大%专业化简软件缺乏%手工计算容易出错的问题!文章研

究了现有 #种最小径集求解方法!用图解的形式说明了这 #种方法的求解路径!通过理论推导证明了最小割集和最小径集

在事故树的表示上是等效的'在此基础上!提出了一种新的求解最小径集的方法并进行了证明'通过在 ]DCQBGDC.2D软件中

建立基本的事故树化简规则!从而实现了事故树的软件自动化简!并通过实例验证!证明了文中所述 ! 种最小径集求解方

法的正确性和便捷性'

关键词$安全$]DCQBGDC.2D$事故树$布尔代数运算$最小径集
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事故树分析的基础是求解事故树最小割集和最小径集!在此基础上可以直接提出防治事故发生的措

施!也可以进一步运用各种方法计算基本事件的重要度!对安全生产的风险进行进一步的精细评估'刘

等#($利用危险度评估法对加氢站进行了爆炸事故后果严重性的评判!同时结合事故树分析理论!获得了

加氢站爆炸事故的最小割集和最小径集(武欣等##$对农机的使用领域进行了事故树分析!并将事故树的

基本事件发生概率用模糊数表示!事故树中的逻辑门也引入了相应的模糊运算公式!从而让各种重要度的
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计算更贴近现实(韩梅等#!$基于事故树与模糊贝叶斯网络的相似性!将事故树映射到贝叶斯网络对铁路

超限货物运输风险进行评估(台德清#W$利用事故树传统分析方法对火车脱轨事故进行了分析!并提出了

防止调车脱轨事故的管理措施(王莉莉等#+$将事故树分析引入空中交通管制员情景意识丧失这一事故的

分析中!获得了空中交通管制员情景意识丧失事故的发生路径!提出了预防措施!但其分析最终停留在结

构重要度层面上(张加国等#&$对通风系统事故进行分析!结合最新的煤矿安全生产法和通风优化降阻措

施!对通风事故的预防进行了系统总结(张园园等#"$对传统梯形模糊数事故树的预测问题进行了改进!通

过改变表现定理和隶属度求解策略!降低了预测误差!与传统方法相比!该方法对基本事件数巨大的事故

树的预测具有明显的优势'

综上所述!事故树分析领域的改进主要集中在事故树定量分析中的基本事件各种重要度的计算方法

上!在事故树定性分析领域!没有明显的改进'本文以事故树传统定性分析方法为起点!针对求解最小径集

这一问题!利用现有的布尔代数逻辑体系!构建最小径集求解方法之间的逻辑推理关系!提出新的最小径

集求解方法!并利用]DCQBGDC.2D软件进行了验证'

最小径集的求取是事故树分析的重要手段!根据最小径集可以找出有效地防止事故发生的途径!评估

事故发生的可能性#/

*

5$

'理论上!求取最小割集的方法同样适用于求解最小径集'目前!常用的求解最小割

集的方法分为上行法和下行法 #大类#($

*

(#$

'下行法是从顶事件开始!把各个逻辑门下的事件按一定规则

进行置换!直到不含中间事件为止!然后利用逻辑规则进行化简!常用的下行法有矩阵法以及衍生出来的

数值法等'上行法是从基本事件开始!按逻辑规则写出表达式!然后按布尔代数或集合规则进行化简和处

理!常用的上行法有结构法和布尔代数法'除了上行法和下行法 # 大类方法之外!求解最小割集的方法还

有关联矩阵法*串并联系统法等!这些方法要么在数学上晦涩难懂!要么由于基本事件的重复出现导致连

接混乱!没有得到大面积的应用#((

*

(#$

'

长期以来!由于逻辑推理软件的开发滞后!导致求取割集的方法中下行法占主要地位'随着

]DCQBGDC.2D等代数推理软件的发展!上行法的运用逐渐成为可能'本文仅针对利用布尔代数法求解最小

径集进行展开'常用的布尔代数法有以下 !种'

(&常见的事故树与对偶的成功树如图 (所示'将事故树cF对偶变换为成功树 ;F!求取出成功树的最

小割集!这个最小割集就是事故树的最小径集'这是最传统的做法!具体实现如下'

利用该方法时!先写出图 (D所示的事故树的表达式'
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式中'0为事故树的顶事件(+

(
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为事故树的中间事件(1

(

X1

&

为事故树的基本事件'

将式%(&对偶转换为成功树的表达式!然后化解为最简形式'

图 (%事故树和对偶成功树
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式中'2为成功树的顶事件(1

(

pX1

&

p为成功树的基本事件'

很显然!此成功树有 W个最小割集!分别为
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式中' !

(

! !

#

! !

!

! !

W

为成功树 ;F的最小割集'

将 2的最简形式对偶变换为事故树表达式'0
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的最小径集分别为

"

(

h

01

(

! 1

W

1!"

#

h

01

#

! 1

W

1!"

!

h

01

(

! 1

+

! 1

&

1!"

W

h

01

#

! 1

+

! 1

&

1'
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为事故树cF的最小径集'

#&直接用布尔代数的运算法则求解最小径集!又称直接展开法'表 (列出了事故树运算中用到的布尔

代数运算法则!其中!D形式的法则和 K形式的法则互为对偶'这种方法的缺点是在执行分配率的时候!大

家对于分配率习惯的是D形式!而这里需要不断执行分配率的 K形式!K 形式这种法则不符合多数人的逻

辑思维习惯'随着运算复杂度的增加!在进行手工计算时!出错的概率大大增加#(!$

'

!&采用对偶变换!将事故树的最小割集变换为成功树的最小径集!通过布尔代数运算进行化简!将该

最小径集变换为最小割集的形式!再对偶变换回事故树的最小径集'这种方法是最容易操作的办法#(W

*
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'

本文对以上 !种方法的理论依据进行说明!并对第 #种和第 !种方法利用]DCQBGDC.2D进行了直接求

解!给出了所用的求解命令'

;<事故树分析的布尔代数基础

;';<布尔代数运算规则

布尔代数运算规则如表 (所示'从表 (可以看出'所有的运算规则的D形式和 K形式互为对偶变换'

表 (%布尔代数运算规则

规则名称 D形式 K形式 备注
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%图 #%事故树和成功树的推导关系

;'=<事故分析过程中用到的概念

定义 (%对偶变换'若对几个基本事件的关系式 5进行改

写!与门变或门!或门变与门!且原来基本事件的运算顺序不

变!得到关系式6!这个过程称为对偶变换'5和 6互为对偶!记为

5q

h

o6'

定义 #%成功树'若将事故树 cF进行对偶变换!获得的树

状图或表达式称为成功树 ;F'由定义 (可知';Fq

h

ocF'

定义 !%对偶化简%还原&'若同一顶上事件的事故树和成

功树在化简%还原&的过程中!若一方选用表 ( 中的 D形式!则

另一方选用 K形式!反之亦然'这种化简%还原&方式为对偶化

简%还原&'

图 #中列出了事故树和成功树的化简*还原过程及其基本

事件*子步和最小割集之间的相互对偶关系'在图 # 中!左右

#个过程互为对偶化简%还原&!7

(
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pX7
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(

p为化简或

还原过程中每个子步所获得的表达式!!

cF

为事故树的最小割

5#
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集!"

;F

为成功树的最小径集'

;'><事故树求解过程中的几个相关推论

推论 (%最小割集和最小径集的求解过程是可逆的!且最小割集与最小径集等效'

记 2

8( )
9

8

为事故树的化简算子!"

8( )
9

8

为事故树的还原算子!其中 8为化简或还原的子步!8

#

L!L为

自然数集'9

8

为第 8次化简或还原时所用到的运算规则!根据具体情况在表 (中灵活选取'在每个公式中!

如果执行化简算子!按从左到右的格式进行变换!反之!如果执行还原算子!按从右到左的格式进行变换'

记!为最小割集!"为最小径集!cF为事故树原始表达式!则最小割集和最小径集的求取可表示为

2

GDa( )
9

GDa

2

%GDa

*

(&

9

GDa

*

(

22

#( )
9

#

2

(( )
9

(

cF( )( ) 2( )( ) )

D

!(

2

GDa( )
9

GDa

2

%GDa

*

(&

9

GDa

*

(

22

#( )
9

#

2

(( )
9

(

cF( )( ) 2( )( ) )

K

"'

式中'D!K分别为执行表 (中运算规则的D形式和 K形式(GDa为 8所取的最大值'

反之!根据!和"可以用还原算子反推得到事故树的原始表达式cF'
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cF*

不同的是!还原算子的每一个子步是参照化简算子的同编号子步!按照表 ( 中的规则从右向左进行

还原'

由以上推导可知'事故树无论是表示成最小割集形式!还是表示成最小径集形式!均可以还原为原始

事故树!故最小割集和最小径集是等效的'记为

!

cF

$

"

cF

!!

;F

$

"

;F

*

式中'!

cF

为事故树的最小割集("

cF

为事故树的最小径集(!

;F

为成功树的最小割集("

;F

为成功树的最小

径集'

推论 #%事故树和成功树对偶化简%还原&的过程中!成功树的每一个子步均可由事故树的对应子步

经过对偶变换获得!反之亦然'

考虑事故树和成功树的对偶性*化简过程中所用公式的对偶性以及对偶化简的定义!此推论不言自

明'在推论 #的基础上!自然得出推论 !'

推论 !%成功树的最小割集就是对应事故树的最小径集!反之亦然'记为!
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推论 W%事故树的最小割集进行对偶变换后!求得的最小割集!再进行对偶变换!得到原始事故树的

最小径集'

由推论 !可知!
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!故推论 W得证'在此基础上!方法 (和方法 !的正确性由推论 !和推论 W可知'

=<利用]DCQBGDC.2D求解最小径集的基本原理

]DCQBGDC.2D软件是由6-EMIDG公司开发的科学计算软件!该软件长于公式推导!是目前最为流行的符

号运算软件之一'该软件除了内置的常用数学运算规则之外!还允许用户自定义运算规则'用户可以灵活

地利用表达式*列表等数据结构!配合相关函数进行表达式的形式变换#(/$

'

=';<表达式在]DCQBGDC.2D中的数据结构

作为一种以符号运算见长的数学软件!]DCQBGDC.2D与其他数值处理软件不同的是!其变量可以不依

赖于具体数据而存在!即变量可以存储具体的数值!也可以单独存在'这是]DCQBGDC.2D可以实现公式变换

的基础'

表是]DCQBGDC.2D中的基本数据结构!它可以实现数值*变量*算式或对象等的混合存储!即同一个表中

的成员可以是不同类型的数据!表内的成员还可以是一个表!矩阵*表达式的存储就是通过这种方式实现的'

在]DCQBGDC.2D中!形如 =

F

h

%1

(

k

1

#

1

!

&%1

W

k

1

+

&的数据称为表达式!在软件中表达式的存储形式为

=

F

h

F.GBJ#[ELJ#1

(

! F.GBJ#1

#

! 1

!

$$! [ELJ#1

W

! 1

+

$$%注'这是]DCQBGDC.2D软件的语法格式&'

$!
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这个数据结构分为 #部分'第 (部分是形如001

(

!01

#

!1

!

11!01

W

!1

+

11的表!按照不同的层次存储了

表达式要处理的变量名!01

(

!01

#

!1

!

11和01

W

!1

+

1为列表 =

F

的子表!为第 (层!而01

#

!1

!

1作为01

(

!01

#

!

1

!

11的子表!为第 #层']DCQBGDC.2D可以指定运算规则作用于第几层(第 # 部分是形如 F.GBJ! [ELJ的数

据!称为列表的头!代表对列表内的变量进行的运算或操作!按对应列表的不同的层次对变量进行处理'综

上所述!在]DCQBGDC.2D中!表达式是作为加上头的列表处理的'

='=<]DCQBGDC.2D公式推导的实现原理

公式推导的本质都是根据固有的运算规则进行表达式*变量或数据的代换']DCQBGDC.2D已经内置了

常见的运算规则'但是对于分配率中的 K形式!]DCQBGDC.2D中没有内置的运算规则!为了利用事故树的直

接展开法求最小径集!需要自建这一类的运算规则'

在]DCQGDC.2D中!为了区别于系统中内置的运算规则!自建运算规则又称为非自动使用的变换规则'

其语法格式为

表达式0'规则表 对表达式按照规则表中的规则进行一次变换'

表达式00'规则表 对表达式按照规则表中的规则反复变换!直到没有能变换的表达式为止'

分配率的 K形式可以写为

=

cF

h

=

cF

00'.l

k

-l

!

/l'o%.

k

-&

!

%.

k

/&'r

式中'.l表明.为表达式!而不仅仅是变量('o的左边是规则的原始形式!右边是规则的替换形式!且表达

式不立即求值'

同理!对于等幂律的D形式!按照]DCQBGDC.2D的内置规则!会处理成3

!

3

)

3

#

'在进行布尔运算时!仅

需设计替换规则将幂去掉即可'其规则可书写为

=

cF

h

=

cF

00'.ls-l 'o.0( =3CBOBId#-$'

式中'0(表示其后跟的是规则使用的限定条件(=3CBOBId#-$为一个函数!用以判断-是否是一个整数'

其他运算规则的]DCQBGDC.2D表述不再赘述'

='><提高公式推导速度的途径

用以上介绍的规则编写的命令进行公式推导时!由于规则替换对象的不确定性!]DCQBGDC.2D需要花

费很多的时间去搜寻符合条件的替换对象'因此!当表达式较长时!运算会变得非常缓慢!此时有 # 种方式

可供提高运算速度'

(&利用编程的方式!明确其中的一个表达式'

该方法可以减少规则中表达式的量!从而起到加快运算速度的作用'如吸收律的 K 形式!可以写成如

下所示的程序块'具体语法规则不再赘述'

9

h

>B3OCQ#=

cF

$! 8

h

9

*

$'+(

6Q.EB#8q9! c-I#5

h

(!5q>B3OCQ#=

cF

$! 5

kk

! =

cF

h

=

cF

0'% =

cF

##5$$

k

.l&

!

=

cF

##5$$'o=

cF

##5$$$(

9

h

8( 8

h

>B3OCQ#=

cF

$$'

#&指定规则作用于某个特定层'

该方法同样也可以减少]DCQBGDC.2D的搜索量!从而加快替换速度'指定层替换一般用函数NBHED2B来

实现'如等幂律的 K形式可以用如下的形式来实现'

=

cF

h

NBHED2B#=

cF

! .l

!

-l'o.0( 8LGBI.2d#-$!0#1$'

式中'=

cF

为表达式(.l

!

-l'o.0( 8LGBI.2d#-$为替换规则(0#1为指定替换规则作用的层'

><计算过程

以图 (所示的事故树为例!在]DCQBGDC.2D中新建一个笔记本!按如下格式进行输入'

=

cF

h

+

(

k

+

#

( +

(

h

1

(

!

+

!

!

1

#

( +

#

h

1

W

!

+

W

( +

!

h

1

(

k

1

!

( +

W

h

+

+

k

1

&

( +

+

h

1

W

!

1

+

输入完毕后!按 ;Q.MC

k

V3CBI键进行运算!下同'键入 =

cF

并执行!可得

=

cF

h

1

(

1

#

%1

(

k

1

!

&

k

1

W

%1

W

1

+

k

1

&

&' %#&

(!
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将表 (中的布尔代数运算规则分别在]DCQBGDC.2D中写出!并对式%#&进行展开和化简工作'

(&分配率只采用 K形式!其他规则视具体情况灵活选用!最终的计算结果'

"

cF

h

%1

(

k

1

W

&%1

#

k

1

W

&%1

(

k

1

+

k

1

&

&%1

#

k

1

+

k

1

&

&' %!&

#&分配率只采用D形式!其他规则视具体情况灵活选用!最终的计算结果'

!

cF

h

1

(

1

#

k

1

W

1

+

k

1

W

1

&

' %W&

将式%!&写成对偶形式'

"

;F

h

%1

(

k

1

#

&%1

W

k

1

+

&%1

W

k

1

&

&' %+&

对式%W&只采用分配率的D形式进行化简!最终的计算结果'

!

;F

h

1

(

1

W

k

1

#

1

W

k

1

(

1

+

1

&

k

1

#

1

+

1

&

' %&&

很显然!式%!&是采用直接展开法得到的事故树的最小径集'式%W&X式%&&展示了先求事故树的最小

割集!然后对偶变换为成功树!再求成功树的最小割集的过程'式%+&也是原事故树的最小径集'式%!&和式

%&&很显然是等效的'

综上所述!求解事故树最小径集的第 #种和第 !种方法得到了实例验证'

?<结论

(&事故树运算规则D形式和 K形式具有对偶性!事故树和成功树的定义具有对偶性!最小割集和最小

径集的定义具有对偶性!事故树和它的最小割集之间的运算具有可逆性'基于以上特征!文中所述 ! 种求

解事故树最小径集的方法可以互相导出!从而证明了这 !种方法的正确性'

#&通过一个实例直接展示了利用]DCQBGDC.2D软件通过逻辑推理的办法求解事故树的最小径集的可

行性'
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