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摘要：对故障树进行逻辑简化将有效提高分析计算的速度。根据故障树结构特点，提出了基于贪心算法 

的故障树逻辑简化方法。该方法已编程实现，并采用实际系统的故障树进行了测试。实践证明，该方法 

可大幅度提高分析求解速度，同时，该方法所采取的贪心策略又可运用在故障树分析的其他方面。 
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for Living Probabilistic Safety Assessment 
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Abstract： Logical reduction can speed up fault tree analysis effectively
． A fault tree 

logical reduction strategy based on greedy algorithm is presented
． The strategy was 

implemented and tested by analyzing practical system fault trees
．
Facts prove that the 

strategy can speed up fault tree analysis greatly，meanwtlile，the greedy thinking of the 

strategy can be applied tO other aspects of fault tree analysis
．  
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近年来 ，动态概率安全评价 (Living PSA) 

成为核 电站安全分析与评价中的热点之一 ，其 

关键是速度问题 。在核电站的 PSA分析中，均 

使用故障树分析法来计算系统的无效度 。一般 

故障树求解 的运 算规模随着故 障树中的结点 

(门和基本事件)数的增加而呈指数增长 ；同时， 

大型故 障树 在实际 的系统安 全分析 中并不鲜 

见 。因此 ，开发快速准确的故障树求解方法 

是核 电站 I iving PSA 的一个重 要课题。对故 

障树进行逻辑简化 ，减少其结点数 ，可以有效地 

降低求解的规模 。大大提高求解的速度 ，从而满 

足 Living PSA 的要求 。 

收稿 日期 ：2004—03—11；修 回日期 ：2004—05 O1 

基金项 目：中国科学院百人计划资助项 目；国家 自然科学基金资助项 目(60273044) 

作者简介 ：杨 宇(1978 )，男 ，安徽池州人 ，硕士研究生 ，软件技术与理论专业 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


434 原子能科学技术 第39卷 

故障树 的逻 辑简化 还没有 一个 系统 的论 

述 。 。本文针对故障树的逻辑 简化 的特点 ， 

应用贪心算法的思想 ，提出基于贪心算法 的故 

障树逻辑简化方法。 

l 贪心算法简介 

贪心算法是一种常用的求解最优化问题简 

单、迅速的方法。该算法将全局优化问题分 解 

成一系列的子问题 ，按照构建步聚，依据局部优 

化准则 ，对这些子问题求局部最优解 ，逐步向符 

合全局优化准则的全局最优解靠近。由于贪心 

算法原理简单 ，效 果 良好 ，因此 ，在最优化领域 

得到广泛的使用 。 

适于使用贪心算法解决的问题一般有两个 

特点 。 

1)贪心选择性质 

1个全局 最优解 可通过 做局 部最 优 选择 

(即贪心策略)来达到。贪心算法 中，每一步所 

做的总是 当前最佳 的选择 ，然后再解决做 了该 

选择之后所出现的子问题。贪心算法所做的当 

前选择可能要依赖于 已经做 出的所有选择 ，但 

不依赖于未做出的选择和子问题的解。因此 ， 

贪心算法通常是 自顶向下执行 ，一个一个地做 

出贪心选择 ，不断地将给定的问题归约为更小 

的问题。 

2)最优子结构 

如果某个最优化问题的一个最优解包含了 

其子问题最优解 ，则称该问题呈现 出最优 子结 

构。这个性质是对贪心算法的可应用性进行评 

价的关键一点。 

需指出，贪心算法虽可给 出最优化问题 的 

最优解 ，但它只能找 到近似 的最优解_6]。而在 

工程实践中，近似最优解往往就足够了。 

2 基于贪心算法的故障树逻辑简化方法 

2．1 前提 

贪心算法是解决组合优化问题很好的求解 

策略 ]，而故障树逻辑简化是 1个典型的组合 

优化 问题 。 

不失一般性 ，设 a为故障树 中的某个结点， 

N 表示以a为顶结点的子树中结点的个数(包 

括 a)，则 N。可以表示成如下递归形式 ： 

N。一 1+ > N (1) 
i： 1 

式 中： 为 a的扇 出数 (a为基本事 件结点 时， 

一0)；6 为 a的第 i个输入结点 。 

式 (1)为 1个和式 ，因此 ，可 以得到如下两 

个推论 。 

1)当 都取得最小值时，NJ取得最小值。 

针对故障树 自下而上反复应用推论 1，可 

得当故障树 中的所有子树 的结点数达到最小 ， 

则整个故障树的结点数必然达到最小 ，因此，故 

障树的逻辑简化问题具有贪心选择性质。 

2)当 取得最小值时， 都取得最小值。 

针对故 障树 自上而下反复应用推论 2，可 

以得到，当整个故障树的结点数达到最小时 ，则 

故障树中的所有子树的结点数必然达到最小 ，因 

此 ，故障树逻辑简化问题满足最优子结构性质。 

综上所述 ，故障树逻辑简化问题满足应用 

贪心算法的两个性质 ，因此 ，可以用贪心算法来 

解决该问题 。 

2．2 方法简述 

对于故障树 的逻辑简化 ，其全局优 化准则 

是故障树 中的结点数最少 ，局部优化准则是每 

个门下 的子树结点 数最少。方 法 的基本思 想 

是 ，以某种顺序遍历故障树 ，依次对每个门下的 

子树进行局部结构优化 ，最终达到整个故障树 

的结构优化 。 

1)局部结构优化 

要求解局部最优解 ，就必须定义局部优化 

规则 。基于文献[2～4]和 自己的分析经验 ，提 

出了如下子树优化规则。 

(1)收缩规则 

收缩规则 1：若相邻两层门类 型相 同，则可 

合并 。该规则对应的布尔运算规则为 ： 

口U(bU C)一口UbU C，aN(bN C)一口N bN C。 

收缩规则 2：在同一个门的输入 中，相 同的 

底事件可以合并。该规则对应的布尔运算规则 

为 ：aU口一口，口Na一口。 

收缩规则 3：如果 1个门只有 1个输入 ，则 

这个门可以删除，其输入上移。 

(2)删除规则 

应用前提是故障树 中的门的类型是隔层相 

同(相邻层 门的类型相异，这可以通过对故障树 

应用收缩规则来实现)。 
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删除规则 1：如果在故障树的某个门 G1下 

有基本事件 B，同时 ，在 以门 G1为顶的子树 的 

偶数层上的某个 门G2下也有基本事件 B，则以 

门 G2为顶的子树可以删去。该规则对应的布 

尔运算规则为 ： 

aU(nN6)U C—nU C，aN(nU6)N C—aN C。 

删除规则 2：如果在故障树的某个门 G1下 

有基本事件 B，同时 ，在 以门 G1为顶 的子树 的 

奇数层上的某个 门G2下也有基本事件 B，则可 

以删去 G2下面的基本事件 B。该规则对应 的 

布尔运算规则为： 

a U (6 N (n U C U ))一a U(6 N(c U ))， 

a N (6 U (n N C N ))一a N(6 U(c N ))。 

(3)提取规则 

提取规则即相同底事件处在一层的若干个 

门中，可将该事件提取 出来 ，其应用前提是故障 

树中的门的类型隔层相同。该规则对应的布尔 

运算规则为 ： 

(n N 6 N c)U (n N d N P)一 

a N ((6 N c)U (d N P))， 

(n U 6 U c)N (n U d U P)一 

a N ((6 U c)N ( U P))。 

值得注意的是，对于某个子树，使用上面的 

优 化规则 ，不一定能达到所谓的最优局部结构 

(Best—Loca1)|4]，只 能 说 是 较 好 的局 部 结 构 

(Better—Loca1)_4]，但是 ，可 以认 为这一结构 是 

现有条件下所 能作 出的最优解 ，这在贪心算法 

中是允许的。 

2)构建步聚的选择 

前面指 出，对于故障树逻辑简化问题 ，其构 

建 步骤是以某种顺序遍历故 障树 ，依次对每个 

门下的子树求最优解。对于 1个树形结构 ，其 

遍历的顺序有 2个 ：深度遍历 和广度遍历 。深 

度遍历是一种带 回溯的遍历方法 ，其本质是 自 

下而上地求解问题 ，对于某个母结点 ，其求解依 

赖于子结点们的求解 。而广度遍历本质上是一 

个 自上而下 的求解过程 ，对母结点求解完毕 ，再 

对子结点依次求解 ，母结点的求解依赖于母结 

点的母结点的求解，而与子结点的求解无关，这 

种特性非常符合贪心算法的要求，因此，本文采 

用广度遍历策略 。 

2．3 方法实现 

方法的流程图示 于图 1，其基 本流程是 依 

照广度遍历的顺序 ，对每个遍历到的门，采用局 

部最优求解规则 ，对以该 门为顶的子树进行简 

化。在对故障树进行 了一轮简化后 ，故 障树 中 

某些局部的优化又可能导致其他局部不满足贪 

心性质(局部最优)，所以，要对故障树反复使用 

该方法，直到某一轮简化没有对任何局部实施 

简化动作为止 。此外 ，如前所述 ，删除规则和提 

取规则的使用前提是树中门的类型隔层相异， 

因此，在使用这两个规则前后都要对整个故障 

树或是某个子树应用吸收规则。 

图 1 故障树简化流程图 

Fig．1 Flow hart of fault tree reducti0n 

需指出，由于本文 的方法对于局部优 化只 

能达到较好 的局部结 构 (Better—Loca1)，因此 ， 

最后的 全局 解 也 只 能 是个 较 好 的全 局 结 构 

(Better—Globa1)[ ，但 对于工程应 用来说 已经 

足够 了。 

3 应用和分 析 

图 2给出了一个应用本文方法的示例。图 

2a的结点数为 7O，图 2b的结点数为 42，结点 

数减少 4O 。 

作者在为中国科学院等离子体物理研究所 

开发的可靠性分析软件 LPSA的故障树分析 

部分中已经实现了该方法，并使用大亚湾核电 
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站的 3个子系统故障树对其进行 了测试 ，表 1 

给出了测试 数据 。在表 1中，硬件平 台 ：CPU 

为 Pentium 4 2．0 G，内存为 512M；软件平 台： 

Windows 2000 Professional sp3。可以看出 ，该 

方法使用很小的代价大幅度提高了故障树 的求 

解速度 。 

值得一提的是 ，通 常在对故障树进行分析 

计算前还有一些预处理操作 ，如 当故障树中含 

有如表决门(KN)和异或 门(XOR)这样 的复杂 

门时，需要用 与门、或门和非 门来替换这些 门； 

对于故障树 中的各个 门上“逻辑非”操作 ，需 要 

运用 De．Morgan律下移到基本事件中；当故障 

树中含有房形事件时，还需 要根据房形事件 的 

值对故障树进行剪枝 。这些预处理过程都可以 

采用类似本文提出的策略：根据问题特点 ，制定 

局部优化规则 ，对故障树进行广度遍历 ，对各个 

b 

图 2 方法 应用示例 

Fig． 2 Example of strategy 

a—— 简化前 的故障树 ．b—— 简化后的故障树 

表 1 方法 实际应 用效 果 

Table 1 Practical application effect of strategy 
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门下的子树运用局部优化规则 ，最终达到整个 

故障树 的优化。另外 ，近几年来 ，针对具有动态 

随机性故障的容错系统 ，冗余(冷 、热储备)可修 

复系统 以及顺序相关性系统 ，研究者们又通过 

在传统故障树方法 中加入一些新 的符号 (主要 

是表征动态行为的逻辑门)而引入 了所谓的动 

态故障树方法_7]。对于动态故 障树 ，仍 然可以 

采用本文提出的贪心策略进行逻辑简化。 

4 结论 

本文给出的基于贪心算法的故 障树逻辑简 

化方法，是一个基于树 的广度遍历 的非递归的 

线性方法 ，构造简单 ，简化效果也很 明显。在故 

障树分析计算前 ，使用该方法对故 障树进行 预 

处理 ，可以有效降低故 障树的结点数 ，从 而大幅 

度地提 高分 析求 解 的速度 ，非 常适 合 核 电 站 

Living PSA的要求 。同时，该方法所采取 的贪 

心策略也 具有一定的通用性 ，可 以运用在故 障 

树分析的其他方面。 
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