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割序集模型中顺序失效符的推演规则 
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摘 要 在割序集(CSS)模型中，为了将由动态故障树(DFr)转换得到的 CSS初级形式整理为最小割序集(MCSS)， 

提出了顺序失效符(sFs)的推演规则。该推演规则依据基本事件的发生顺序和顺序失效符建立，包含结合律、或分配 

律 、与分配律、吸收律、CSP规则、WSP规则等。给出了各类规则的证明过程，并列举 了现实中不存在的割序以及由推 

演规则推导得 出的导出规则。SFS推演规则是 CSS模型定性分析的进一步形式化描述 ，它不仅解决了自动获得动态 

系统最小割序集的问题，而且可在此基础上开展计算机辅助Z-具的设计工作。 
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Abstract In the cut sequence set(CSS)model，in order to get the minima1 cut sequence set(MCSS)from the primary 

form of CSS，which is transformed from dynamic fault trees(DFT)，the inference rules of sequence failure symbol(SFS) 

were put forward．The rules，which include combination law，or distribution law，and distribution 1aw，absorption law， 

CSP law and WAP law，were established according to the sequence of basic events and the SFS．The proofs of the rules 

were provided．The paper also listed some inexistent cut sequences in reality，and provided some educed rules that can be 

got from the inference rules．SFS inference rules are the formalized qualitative analysis of CSS mode1．And they can be 

used to automatically get the MCSS of dynamic systems and design the computer assisted tools． 
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1 引言 

动态故障树(Dynamic Fault Tree，DFT)模型通过允许部 

件的动态行为和交互扩展了传统的静态故障树模型[ 。作为 
一

种高级抽象模型，DFT逐渐应用于可靠性工程领域，许多 

研究人员已经开展与之相关的研究工作，例如 DFT的综合分 

析方法l2]、基于 Petri网的分析方法[3]、基于贝叶斯网络推理 

算法的分析方法l4]、基于 Markov链的分析方法 等。一些 

可靠性建模工具，例如 GalileoE。 和 RetexE ，已经集成 DFT 

并作为分析动态系统的可靠性模型。 

DFI"使用 6种动态门，即PAND、WSP、CSP、HSP、FDEP 

和 SEQ门，描述动态系统的行为，每一种动态门都具有特定 

的含义。例如，PAN D门描述了部件失效的时间顺序；wsP、 

CSP、HSP门刻画了工作部件及其备件的关系；FDEP门能够 

描述部件之间的功能依赖关系；SEQ门则用于限制事件的发 

生顺序。 

基于 DFT，割序集(Cut Sequence Set，CSS)模型是本文作 

者提出的一种新的分析动态系统可靠性的定性和定量分析方 

法[。 ，它包含两个过程，即 CSS的生成l8 和 CSS定量分 

析l1 。割序集能够确切表示导致动态系统失效的基本事件 

发生顺序 ，其定量分析方法采用多重积分的方式避免了复杂 

的Markov方程组的计算求解过程 。割序(Cut Sequence)是 

能够导致 DFT中顶事件发生的基本事件序列，CSS则是所有 

割序的集合。例如，对于一个含有部件 A和B 的并联系统， 

当A和B都失效时系统才会失效 ，则该系统的 CSS为{(A— 

B)U(B—A)}，其 中顺序失效符(Sequence Failure Sym bol， 

SFS)“一”表示 了事件的发生时间关系，而顺序失效表达式 

(Sequence Failure Expression，SFE){A—B}表示 B在A 之后 

失效。 

在 CSS模 型中，为了生成 由 SFE组成 的 CSS，需要将 

DFT中的静态门和动态门分解为 SFE，这一过程称为 SFS转 

换。在文献E8]中，已经讨论过如何将 DFT转换为 CSS，并指 

出 CsS的生成包括如下 3个步骤。 

步骤 1 对静态门和动态门进行 SFS转换，得到相应的 

SFE； 

步骤 2 根据步骤 1的结果生成 CSS的初级形式； 
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步骤 3 对 CSS的初级形式应用 SFS推演规则，得到最 

终的故障树最小割序集(Minimal CSS，MCSS)。 

SFS推演规则用于将 CSS的初级形式整理为 MCSS，它 

涉及到对 SFS、SFE和与 或逻辑符号的基本操作 。例如，对 

于如图 l所示的 I)FF，由步骤 2得到的 CSS初级形式为 CSS 

一 {A一(B—C)}，但该割序集并未确切阐明导敛顶事件发生 

的基本事件序列。事实上该 DFI、的 MCSS为{(A一上}一C)U 

(B—A—C)}，即导致系统失效的可能情况分别足{A—B—C} 

和{B—A—C}。由此可以看 出利用 SFS推演规则将 CSS转 

换为 MCSS的必要性。 

文献[8]中仅给出了 SFS推演规则的初步定义，本文在 

文献E8]的基础上 。进一步深入研究了 CSS模型中的 SFS推 

演规则，分别列举出 CSS模型中与SFS相关的逻辑或时序操 

作，并给出其证明，用以解决将 CSS的初级形式转换为 MCSS 

的问题。 

图 1 DlWI 示例 

2 相关概念 

定 义 1 A》B 

符号“》”表示事件发生的先后关系。即A在 B之前发 

生 。 

》与一小同。对于 A ，A和B之间可能存住其它事 

件；而 A—B则表示 B 紧接在A之后失效，两者之间没有其 

它事件。 

定义 2 B 

B带有左上标 0和左下标 A，表示 B在 A失效后才开 

始工作，而在A失效之前，B的失效率为 0。 

由于冷储备部件在进人工作状念之前的失效率为 0，因 

此可以用A— B表示B作为A的冷储备，并且其失效顺序 

为先 A后 B。如果 B为A 的冷储备，则必有A》 B。 

定义 3 B(O<口<1) 

AB带有左上标 和左下标A，表示 B在A 失效后开始 

进入正常工作状态 ，而在 A失效之前，B处于温储备状态，其 

睡眠因子为a。 

定义 4 B(0<口< 1) 

B只带有左上标 0t，表示 B的失效不与其它事件相关， 

并且 B在失效之前的睡眠因子为 。称。B为B发生了“独立 

失效”。 

如果 WSP门的初始输人为 E，而 z ， ，⋯，五 是 E的替 

补输入，则 WSP门产生输出的方式可以有多种，因为 (1≤ 

< )可以在温储备状态下独立失效，也可以因其它事件转为 

工作状态后再失效。例如，住 WSP门中，对于按照先 E、再 

-z 、再 z的顺序失效的 3个事件{E， ， ：}，其所有可能的 

顺序失效组合为： 

E 叫 ?1z1—+ 2z2 (1) 
1 

E— 1 】+ 2 2 (2) 

在对静态门和动态门进行 SI：S转换之后，故障树顶事件 

的发生将表示为 SFE的多种逻辑组合，例如 CSs一{(A一(BU 

c))U(( (AUB))}。这种不规则的表达式仍 旧不能直接 

体现出顶事件和基本事件的关系，称之为 CSS的初级形式。 

为 r统一 CSS的表示形式，进一步提出 CSS的一些相关概 

念。 

定义 5 标准顺序失效表达式(Standard SFE，SSFE) 

SSFE是指只含 SFS和基本事件的SFE。 

定义 6 标准割序(Standard CS，SCS) 

SCS足指由SSFE表示的故障树割序。 

定义 7 标准割序集(Standard CSS，SCSS) 

SCSS是由多个 SCS的逻辑 0R表示的割序集。 

定义 8 最小割序(Minimal Cut Sequence，MCS) 

MCS是用 SFE表示 的动态系统的一个割序，当去掉该 

SFE中的任何 一个基本事件后，该 SFE将不再成为割序。 

MCS一般表示成 SCS的形式。 

定义 9 最小割序集(MCSS) 

MCSS是指动态系统中所有 MCS的集合，一般表示成 

SCSS的形式。 

CSS的初级形式是多个 SFE的各种逻辑组合 为 l『由 

割序集的初级形式推导出 SCSS，还需要对初级形式的 CSS 

进行整理，这种“整理”操作应当依照正确的规则进行，称之为 

SFS的推演规则。 

住 CSS模型中，生成故障树 CSS的流程如网 2所示。 

i 规则 麓  

图2 生成故障树CSS的流程 

3 SFS的推演规则 

3．1 结合律 

结合律用于分解由多个 SFS连接的SFE，其表示如下： 

(Xl— -z2— ⋯ z )— ( 1— 2— ⋯ j ) 

(z1一 ⋯一 一 1一 ⋯一弘)U 

(xl— ⋯一 一 1一+ l— Lz — 2⋯ · )U⋯U 

(yl一 ⋯ —一 一 z1一 ⋯— 一  ) 

其中，(1)若 m≤ ，则共 ∑ 1 项，则(2)若 m>n，则共 ∑ 

=} 项。 

结合律的证明：(z1一 2一⋯一 )一( 1一 2一⋯一 ) 

意指( 一-z2一⋯一 )在( 1一 2一⋯一 ， )之前发生 ，即仅 

需 32 》 而不对 32 与Y，之间的发生顺序作出限制。因此 

有 E— U U⋯U ，其中 (1≤ ≤m)根据下述方法构 

造。 

(1)若 ≤ 

步骤 1 在保持所有事件{32 ，32z，⋯， }先后顺序的前 

提下，将{z ， zz，⋯， }分为 P(1≤P≤m)组 ，分组结果为 

{X1 ，X2 ，⋯，X }； 

步骤 2 对于每种分组，将 (1≤忌≤ )按照下标 由小 

到大的顺序依次插入事件 {Y ，Y ，⋯，Y， }的 yh和 ¨ (1≤ 

≤̂ 一1)之间，或者Y 左侧 ，但不能插人到 Y 的右侧(否则 

将有 》 )，并要求 与x (1≤龙≤ 1)不相邻； 

步骤 3 用顺序失效符连接插入操作生成 的所有事件， 
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以此作为 的一项。将所有可能的项用“U”连接 ，其结果 

即为 E 。 

由于将{．z ，zz，⋯， }分为 P组共有 C 1种分法，而根 

据步骤 2的规则将{X ， ，⋯，Xp }插入{Y ，Y。，⋯，Y }共 

有 种方法 ，因此 共有 C p-．j 项。从而，E共有E 1 
户一 

项。 

(2)若 m>，2 

步骤 1 在保持所有事件{Y ，Yz，⋯，yn}先后顺序的前 

提下，将 {Y ， z，⋯，Y }分为 P(1≤P≤ )组，分组结果为 

{yl ，y2 ，⋯，y☆ }； 

步骤 2 对于每种分组，将 y 插入到32 的右侧 ，将 

(1≤忌≤p--1)按照下标由小到大的顺序依次插入事件{z ， 

z2，⋯， }的SSh和ẑ 1(1≤矗≤m一1)之间，或者 z 左侧 ，并 

要求 与 十 (1≤ ≤p--2)不相邻； 

步骤 3 用顺序失效符连接插入操作生成 的所有事件， 

以此作为 的一项。将所有可能的项用“U”连接，其结果 

即为 。 

由于将{Y ， z，⋯， )分为 P组共有 C0=}种分法，而根 

据步骤 2的规则将 {y] ， ，⋯， }插入{z ， ，⋯，Xjn}共 

有 种方法，因此 共有 C } 项。从而，E共有 ∑ 

=} 项。 

证毕 。 

3．2 或分配律 

或分配律用于分解含有 OR逻辑关系的 SFE，以消除非 

标准割序中的“U”，其表示如下： 

(zl Uz2 U⋯U )一( 1 UY2 U⋯UY )㈢ 

(z1一 1)U(zl— 2)U⋯U( 1 UY )U⋯U 

( 一 1)U( ‘-+ 2)U⋯U( UY ) 

共 优× 项 。 

或分配律的证明：( U z U⋯ U )一 (Y1 UY2 U⋯U 

)表示{z ，zz，⋯，Xm}中的任意一个事件 五(1≤ ≤m)在 

{Y ，Yz，⋯⋯Y)中任意一个事件 ∞(1≤ ≤ )之前发生，因此 

可以将( Uzz U⋯U )一( UYz U⋯U )的结果表示为 

五一 ，共 mX 项。证毕。 

3．3 与分配律 

与分配律用于将“n”分解，从而生成 SSFE，其表示如下 

(m≤ )： 

(Xl—'z2—}⋯ j )n( 1÷ 2— ⋯一 )㈢ 

(xl ⋯+z l一⋯一 )U 

(xl ⋯—+zm 1一j，1一 斗 2—}⋯斗 3 )U⋯ U 

( 1 ⋯ z1·⋯ ) 

共 ∑ =1 ¨项。 

与分配律的证明：设 E一(z 一 2一⋯一 )n( 1一 

一 ⋯ 一  
， )，则 E表示 在 (1≤i<j≤m)之前发生 ，Y 在 

Yi(1≤ < ≤，z)之前发生。这里并没有对 和Y 之间有顺 

序失效的限制，因此有E—E1 UE2 U⋯U ，其中 (1≤ 

户≤m)根据下述方法构造： 

步骤 1 在保持所有事件{32 ，X ，⋯， }先后顺序的前 

提下，将{z ， z，⋯， }分为 P(1≤P≤m)组 ，分组结果为 

{X1 ，X2 ，⋯，X }； 

步骤 2 对于每种分组，将 (1≤尼≤ )按照下标由小 
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到大的顺序依次插入事件{Y ，Yz，⋯， }的 和Y + (1≤ 

≤̂ 一1)之间，或者 Y 左侧和 弘 的右侧，并要求 与 x + 

(1≤尼≤ 一1)不相邻 ； 

步骤 3 用顺序失效符连接插入操作生成的所有事件， 

以此作为 的一项。将所有可能的项用“U”连接 ，其结果 

即为E 。 

由于将{．z ，zz，⋯， }分为 P组共有 C 1种分法，而将 

{X ，Xz ，⋯， }插入 {Y ，Yz，⋯，Y }共有 + 种方法，因 

此 共有 C 1 + 项。从而，E共有 E =1 “项。证毕。 
P— I 

3．4 吸收律 

吸收律是 SFS较为独特的规则，用于化简含有同一基本 

事件的 SFE。吸收律包含如下 2条规则： 

吸收律 1：(SFE1一 —SFE2)Uz㈢ 

其中，SFE1或 SFE2可以为空。 

吸收律 1的证明：在 SFE 一z— sF 发生时，基本事件 

已经发生 ，即 z本身已经包含了 SFE 一+ —sFE2的情况。 

证毕。 

吸收律 2： — ㈢ z 

吸收律 2的证明：首先，znz甘z。而根据 SFS的与分配 

律，有znxV=Kx---~x)U(-z—z)㈢z—z，因此得到 -z—z㈢ 。 

证毕 。 

吸收律 2实际上是由与分配律导出的，由于实际使用中， 

经常会遇到此类情况，因此本文将其作为一条基本规则，以便 

在化简 SFE的表达式时可以直接使用。下文将会介绍此规 

则的具体应用。 

3．5 CSP规则 

CSP规则用于化简由csP门生成的 SFE，其表示如下： 

( 》 )UY或(z》曼y)n ㈢z》 

证明：由于 是冷储备部件 ，因此 不能独立失效。如果 

Y失效，则 z已经在Y之前失效，因此 z》 始终成立。证 

毕。 

事实上，对于冷储备部件和温储备部件，其在系统中的工 

作过程应当满足一定的约束条件。例如，冷储备部件不能独 

立失效，温储备部件不能再作为冷储备部件。相应地，在 CSS 

模型中的SFE表示也应当满足一定的约束，否则用于表示导 

致系统失效的基本事件序列将与现实世界发生的情况相违 

背。 

3．6 WSP规则 

WSP规则用于化简由 WSP门生成的 SFE，其表示如下： 

WSP规贝4 1：(-z》 )U3，㈢(z》 )U。Y 

WSP规则 1的证明：y作为温储备部件，可能独立失效， 

也可能在 z之后失效。因此，如果 Y独立失效，则(z》： )U 

3 ( )U ；如果Y在 之后失效，则(-z》 )U 》 )。 

综合上述两种情况，有( 》： )U (z》： )U Y。证毕。 

WSP规则 2：( 》 )一 ∞(z》： ) 

WSP规则 2的证明：由于 Y在z之后失效，因此根据吸 

收律 ，有(z》 )一 ㈢z》 一 ∞z》： 。证毕。 

WSP规则 3：( 》 )n3，} ( 》 ) 

WSP规则 3的证明：根据与分配律，有(z》 )n ㈢(z》 

： )一 )U(y一(z》 ))，而 (z》 )不符合现实情况(下 

文将单独讨论)，因此(z》 )n ㈢ ((上》： )一．)．)。根据 



WSP规则 2，知(z ：Y)N ∞(( 》 )。证毕。 

4 不存在的割序 

在 CSS模型【}l，类似 — — 的情况不应当出现，因为 

该表达式违背 r事件在时间上发生 的先后关系，冈此在 CSS 

中，应当删除具有这些表达式的 SFE。本文给出如表 1所列 

的在现实中不存在的割序。 

表 l 现实中不存在的 SFE 

x》 SFE~2x； 

y》 SFE 

y》 SFE 

x》y》 z(z同时是 x和 Y的冷储备部件) 

x》y》 z(z同时是x和 Y的温储备部件) 

(1)对于 x>>SFE>>x，在 已经失效盼情况下，不应再次 

出现 J2失效这一事件。需要注意的足，该情况应当区别于吸 

收律 —z㈢z，在吸收律中，两个 z之间没有任何其他基本事 

件。 

(2)对于 》sFE，y作为 的冷储备部件，不能在 ．72之 

前失效。 

(3)对于~y>>SFE，y作为 z的温储备部件，如果以正常 

失效率发生失效，则该事件小能在 z失效之前发生。 

(4)对于 z》_y》x o ，由于 也是 z的冷储备部件，因此如 

果 z在 Y之前失效，则 的发生应当是 z，而不是 z。z》 

》； 的情况与此类似。 

需要注意的足，上述不存在的割序仅列举出_r常见的情 

况，有关完备的不存在的割序需要进一步的研究。 

5 导出规则 

由前文的SFS推演规则还可以推导出其它类似的表达 

式规则。例如( —y)N 或(z— )n ㈢ — ；由 与分配律 

可以得到(SFE1一r sF )N(SFE3一 一SFb)乍>(SFE1 N 

SFEa)一 (SF NSFE4)，等等。 

本小节将以定理的形式给出两个具有重要应用的 SFE 

规则，在 SFE的简化过程lI1将经常使用这些规则。 

定理 1 设 和 j， 表示任意基本事件。对于任意两个 

顺序失效表达式 SFE 一{o27 一 z一⋯～+ }和 SFEz一 {Y 一 

一⋯一 }，如果存在两个基本事件 和 ，使得 SFE ： 

{SFE一 》 一 SF }且 SFE2一 {SFE—z 》 一SF }， 

则有 SFE1 NSFEz：O。 

证明：根据与分配律，有 SFE NSFEe一(SFE—S )U 

(SFEe-~SFE1)。对于 SFE 一SF ，其结果中必然存在有 五》 

--：Cb>>-；Ca，在现实中不存在此种情况，因此{SFE 一sFE2}一0。 

同理可得{SFE2一sFEI}=O。I夭I此有 SFE NSFEe=0。证 

毕。 

定理 2 设 SFEl一 { l一322一 ⋯一 }，若 SFE2一 

{SF — 1》-z2》⋯ 》 一SF }，其 中 SFE 和 SFEe为任 

意 SFE，则有 SFE1 NSF 一SFEe。 

证明：根据与分配律，可以直接推出上述结论。 

6 用例 

例 1 ( 一 )一( + )整理为 SSFE的过程如下： 

( r+v (7，} ) 

一( ，÷ -r+ )U(Iz )U( + )(结 

合律) 

一 —z一 (删除不存在的 SFE) 

=z—y一 (吸收律) 

例 2 对割序集 CSS={(A一 (BUC))U(ON(A—B))} 

进行整理 ，以便得到标准割序集的过程如下 ： 

CSS一(A—B)U(A—C)U(CN(A—B))(或分配律) 
一

(A—B)U(A—C)U(C一(A—B))U((A—B)一 

C)(与分配律) 

一(A—+B)U(A一 C)U(C— A— B)U(A— ( —B)U 

(A—B—C)(结合律) 

通过上述 SFS转换得到的 CSS是 SCSS，但并不一定是 

MCSS。设系统的割序集 CSS={SFE ，SF ，⋯，SFE．}，本 

文给出一种由该CSS生成 MCSS的算法，其伪代码描述如 

下 ： 

MCSS(CSS){／／css含有 n个割序 

for(i= 1；i< 一 n— l；i+ + ) 

for(j—i+1；j<一171；j++) 

if(SFEinSFEi一一SFE ) 

从 CSS中删除 SFEi； 

return CSS； 

} 

该算法逐个搜索CSS中的割序，利用定理 2判断每个割 

序是否是 MCS，并将不是MCS的SFE从 CSS中删除，从而 

保证CSS中保留的割序均为 MCS。算法的最终输出即为 

MCSS。 

例 3 由例 2得到的割序集为 (二SS一{(A—B)U(A—C)U 

(C A—B)U(A—C—B)U(A—B—C)}。根据求解 MCSS 

的算法，由定理 2知(A—B)n(C—A—B)一(C—A—B)，(A 

—B)N(A+( B)=(A—C—B)，(A—B)N(A—B—C)一 

(A—B—C)，因此割序(C— A—B)、(A—C—B)、(A—B—C) 

应当从 MCSS中删除，即该DFI、的最el,aU序集为 MCSS={A 

—一B，A一+C}。 

例 4 对于如图3所示的DFT，CSS的初级形式为{(A一 

(Bn C))U(B一 (AN C))}，将其转换为 MCSS的过程如 

下 ： 

CSS一(A一 (B— C))U (A一 (Xc— B))U (B一 (A 

一 C))U(B一 ( C—A)) 

一(A—B— C)U(B—A— C)U(A一 C—B)U 

( C—A—B)U(B—A— C)U(A—B一 C)U(B 

— C—A)U( C—B—A) 

一 (A—B_ C)U(A— C—B)U(B—A— C)U(B 

—  C—A) 

_I◆ CSS：(A--+(Bn ))u(口—÷( n c)) 

图3 含 CSP¨的 DVI"示例 

结束语 提出 了多个 SFS的推演规则，上述规则仍未涵 

蔷 SF 的所r仃可能的符种组合情况。在整理m DFT转换得 
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到的css的过程中，仍需要根据实际情况进行具体分析。然 

而，提出完备的 SFS形式化推演规则是基于 CSS的 DFT定 

性分析方法的最终目标，因为基于该推演规则，可以利用计算 

机辅助方法自动完成 CSS的定性分析，进而快速给出动态系 

统中导致顶事件失效的基本事件动态失效模式。 
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结束语 受 2DPCA—U 的启发，本文提出了 2DLPLP_ 

L1。2DLPP L1使用的是 U 范数而非L2范数，这样 2DLPP- 

u 就具有了更强的抗噪声能力。另外，2DLPP-L1使用迭代 

方法来寻找最优的投影向量，避免了复杂的特征值分饵 ，从而 

不会出现奇异值问题。与传统的 2DLPDI 2相比，所提出的 

2DLPP-L1抗噪声能力更强。与 2DPCA-I 2和 2DPC L】相 

比，2DLPP-L1也表现出了更优的识别性能。 

为了使所提方法更具吸引力，在以后的工作中，我们会从 

以下两个方面对 2DLPP-L1加以研究和探讨。首先 ，2DI pp- 

u 需要将原始的数据集转化成由差异向量构成的矩阵。而 

基于差异 向量的迭代过程非 常耗 时，下 一步我们会减小 

2DLPP-L1的时间复杂度并将之应用于大规模数据集；第二， 

2DLPP L1没有考虑类别信息。在以后的工作 中，我们将对 

利用判别信息的监督 2DI PP-L1加以研究。 
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