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摘要 :非单调关联系统广泛存在于实际工程应用中, 传统针对单调系统的处理方法不适合于这类系统的

处理。因此,如何处理针对非单调关联系统所建立的模型成为概率安全评价软件研发面临的问题之一。

本工作在调研一些国际流行概率安全评价软件非逻辑处理方法的基础上, 探讨了非逻辑求解难点, 基于

RiskA 的数据结构,设计并实现了非逻辑处理模块,并通过例题验证了 RiskA 软件非逻辑处理模块的正

确性和可靠性。
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Abstract: � With the r apid development of science and engineering, more and more non�
coherent complex systems w ere emerged. How to evaluate pr obabilist ic safety assess�
ment ( PSA) models of these non�coher ent systems has at t racted lots of the attent ion o f

the research community. Based on the survey o f some commercial PSA sof tw are, the

diff iculty of dealing w ith the no t�log ic in the non�coher ent models w as brought for w ard

in this study. Several key alg orithms w ere proposed and had also been implemented

based on the cro ss�linked list data str ucture in RiskA. The validity and reliability o f Ris�
kA � s not�logic module w ere demonstr ated by applicat ions on many pract ical models.
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� � 随着现代工业系统结构的日趋复杂, 非单 调关联系统越来越多地出现在实际工程应用



中, 单调关联系统的大部分理论和方法已不适

用于非单调关联系统的可靠性分析,而且对于

核能领域的概率安全评价应用,如事件树分析、

风险监测系统( RM )应用等, 非逻辑的处理有

其特殊性。

FDS 团队 [ 1�4] 自主研发的大型可靠性分

析/概率安全评价软件系统 RiskA 提供了系统

建模、故障树分析、事件树分析、不确定性分析、

可靠性数据管理与分析、敏感性分析和重要度

计算等概率安全评价所需基本功能。目前版本

的 RiskA 已同时支持针对单调和非单调系统

的建模和分析,支持包括与非门、或非门、异或

门、基本事件和房型事件非取值等在内的多种

非逻辑的处理。

本工作首先介绍非单调关联系统处理涉及

的基本概念、隐含集和质隐含集求解算法,然后

阐释 RiskA非逻辑模块的设计思想、重要算法

和实现流程,最后通过例题验证 RiskA 软件非

逻辑模块的正确性。

1 非单调关联系统

1. 1 基本概念

与非单调系统相关的概念如下。

定义 1(结构函数) 设系统 S 由n 个单元

组成,其状态向量为 X= ( x 1 , x 2 , !, x n) ∀ B
n
,

布尔函数 � ∀ B表示系统 S 状态, 若 X 与 � 之

间存在B
n #B的 1个布尔函数 �= �(X) , 则称

�( X)为系统 S的结构函数。

定义 2(单调性) � 结构函数 �(X) ( X ∀ B
n
)

称为单调增加(单调减小)是指: �X1 , X 2 ∀ B
n
,

若 X 1 ∃ X 2 , 则有 �( X1 ) ∃ ( �( X2 ) ( �( X 1 ) %

�(X 2) )。结构函数 �( X) ( X ∀ B
n
)称为非单调

是指: �(X)既不是单调增加也不是单调减小的

结构函数。

定义 3(关联性) 称结构函数 �( X) ( X ∀
B

n
)与某个单元变量 x i 无关联是指: �X ∀ B

n
,

有 �(X x
i
= 0)= �( Xx

i
= 1)。

定义 4(非单调关联系统) 设 �( X)为系统

S 的结构函数, S 为非单调关联系统是指: �( X)

既是非单调又是关联的结构函数。

定义 5(隐含及质隐含) � 设 �( X) = �( x 1 ,

x 2 , !, x n)为一布尔函数, P 称为 �( X)的 1个

隐含( Implicant )是指: �X ∀ { X | P ( X) = 1,

X ∀ B
n
} ,有 �( X)= 1。�( X)的最小隐含称为质

隐含( P rime Implicant)。

1. 2 求解算法

非单调系统故障树质隐含的求解算法主要

有 Karnaugh算法 [ 5]、Quine算法 [ 6]、Nelson算

法
[ 7]
、Locks 算法

[ 8]
和 Morreale 算法

[ 9�10]
等。

其中, Quine、N elson、Locks算法均为基于传统

故障树求解数据结构提出的质隐含求解算法,

随着 BDD 或 ZBDD( Binar y Decision Diag ram

或 Zero�suppressed Binary Decision Diag ram )

数据结构的提出及在故障树求解中的应用[ 11] ,

1种适合于 BDD 或 ZBDD 递归式结构的递归

算法    Morreale算法被提出。

尽管 Morreale 算法较其他算法在复杂度

上有较大改进, 但对大规模模型质隐含的求解

仍是 1个难点问题。上述各种算法优缺点比较

列于表 1。

表 1 常见质隐含算法优缺点

Table 1� Comparison between dif ferent algorithms

算法 优点 缺点

Karn aug h 简单直观 处理规模有限

Quine 进行比较操作、对合操作和吸收操作,效率低

Nelson 取补之后需进行展开、吸收等运算,效率低

L ocks 需求解 1棵规模相当的对偶树,计算开销大

M or reale 递归式结构,适合 BDD或 ZBDD 求解的规模仍受限,大规模故障树求解费时

� � 因此, 目前多数概率安全评价软件采用的

方法是不直接求解质隐含集, 而是采用 DT P

( Delete T erm Procedure)近似求解的方法。表

2列出目前常用的概率安全评价软件对于非单
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调系统求解方法的支持情况。从表 2 可看出,

目前一些流行的商用软件, 如 CAFTA、Risk

Spect rum 和 FORT E等,针对非单调关联系统

的求解均采取DTP 方法。由于 DT P 方法求解

效率高且精度能够满足实际工程应用需求, 因

此,在RiskA设计中选用的也是 DTP 近似方法。

表 2 常用软件 DTP和质隐含集求解支持情况

Table 2� Comparison between diff erent sof tware for not�logic handlings

软件名称 DT P求解 质隐含集求解 质隐含求解算法

CAFTA [ 12] &

Risk Spect rum[ 13] &

FORT E[ 14] &

SE TS[ 7] & & Nelson算法

FT AP[ 7] & & Wille算法

M etaPrim e[ 9] & & Morreale 算法

2 设计思想

DT P的基本思想为: 将复杂门按照特定规

则进行展开,并将非逻辑依据德摩根定律展开为

基本事件非取值的情形,再将基本事件的非取值

作为1个新的独立基本事件参与运算,最后对于

获得结果进行后处理,将同时包含某基本事件和

该基本事件非取值的无效割集删除[ 8]。

概率安全评价软件中对于非逻辑的引入主

要有以下 5种基本类型:或非门 ( NOR)、与非

门( NAND)、异或门 ( XOR)、房型事件非取值

和基本事件非取值。因此,依据上述基本思想

需对或非门、与非门和异或门依据一定规则进

行展开。

异或门的展开规则如下。

异或门: A  B= A !B+ ∀A B。

或非门和与非门按照德摩根定律展开规则

如下。

或非门: A + B= ∀A !B ;

与非门: A B= ∀A + !B。
由于异或门展开过程中可能会出现或非

门、与非门, 因此其应放在德摩根定律展开之前

完成。

3 主要步骤

3. 1 数据结构

RiskA 中故障树求解采用 ZBDD/ MCS 算

法,为该算法设计了十字链表的存储结构[ 15] ,

定义 CNode 类来存储节点信息。图 1示出十

字链表存储示意图。

3. 2 算法设计

基于上述 RiskA 的数据结构, 设计其计算

流程如图 2所示。

图 1 RiskA 数据结构

Fig. 1 Data st ruct ur e for R iskA
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图 2 � 非逻辑处理流程

Fig . 2 � F low cha rt in RiskA� s calculat ion

� � 图 2 中虚线所示为添加非逻辑前处理流

程,实线所示为添加非逻辑后处理流程。从中

可看出,较之于添加非逻辑前,添加非逻辑后的

主要修改体现在复杂门移除、德摩根定律展开

和最小割集后处理。其中,复杂门移除重新修

改了原来的替换部分, 而德摩根定律展开和最

小割集后处理则为新添加的计算步序。复杂门

移除的修改如图 3 所示, 对于新生成的节点信

息应使用哈希表进行存储, 以方便计算时的

调用。

德摩根定律展开和最小割集后处理两步思

路清晰、步序明确,在此不再详述。

4 测试

针对上述流程分别从转换页展开、复杂门

展开、割集计算、割集后处理等方面设计例题,

对 RiskA 非逻辑处理模块正确性进行验证, 同

时也设计例题对事件树分析、敏感性分析、不确

定性分析、重要度分析和共因分析中涉及的非

逻辑进行验证。通过与商用软件计算结果的比

较验证其计算的正确性。

依据计算规模选择所做测试例题中 3棵较

具有代表意义例题, 测试结果列于表 3。

图 3 复杂门展开算法

F ig. 3 Algo rithm fo r handling complicated gates

表 3 测试结果

Table 3 Testing result

例题名称
割集数目 失效概率

RiskA 商用软件 RiskA 商用软件

ASGP0000 7 373 7 373 4. 11∋ 10- 2 2. 01∋ 10- 2

LKPP0000 169 169 4. 95∋ 10- 5 4. 95∋ 10- 5

DVHP0000 10 026 10 026 4. 71∋ 10- 5 4. 67∋ 10- 5

从表 3可看出, 定性分析最小割集数目完

全一致, 经进一步对最小割集所含基本事件进

行比对,两套软件定性分析结果完全吻合;定量

计算结果在失效概率较大时误差较大, 经进一

步分析误差产生原因,认为误差主要产生于两
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个方面。

1) 概率截断误差: 无论商用软件或 RiskA

在计算过程中均使用了概率截断, 但截断策略

不同,一般而言概率截断包含上近似、下近似、

独立近似等, 然而对于商用软件每种近似方法

究竟采用何种近似策略并不清晰。

2) 系统截尾误差: 在使用计算机中离散点

表示连续数字时产生的误差。

然而,上述误差会随所计算的失效概率的

降低而减少。在核电厂概率安全评价中, 系统

失效概率通常低于 10
- 4
量级, 甚至更小, 故

DT P方法产生的误差不会影响核电厂的实际

工程应用。

因此,测试表明, RiskA 非处理模块是正确

和可靠的, DT P 方法作为一种近似方法能够满

足核电厂概率安全评价应用需求。

5 � 总结
传统的可靠性分析主要以单调关联系统为

对象,此类系统不含回路和反馈,但现代科学技

术的发展出现了许多非单调关联的系统结构。

因此,作为可靠性分析软件应能够处理非单调

关联系统的模型。

利用 RiskA针对 ZBDD/ MCS算法设计的

十字链表存储结构的递归式特点, 设计并实现

了高效的非逻辑处理算法,使得 RiskA 能够处

理的系统扩展到了非单调系统, 可处理或非门

( NOR)、与非门( NAND)、异或门( XOR)、房型

事件非取值和基本事件非取值等。例题测试验

证了 RiskA 非逻辑处理模块的正确性和可

靠性。
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