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摘 要 考虑完备或不完备背景关系中蕴含的元件与系统功能结构关系，提出了基于因素空间理论中因素逻辑的系 

统功能结构分析法，给出了该方法的严谨的数学定义系统及分析过程的逻辑数学描述。对完备和不完备两个例子进 

行分析后得到了两个不同的系统功能结构表达式，说明完备背景关系可得到唯一确定的系统功能结构，不完备背景关 

系可以得到一族确定的系统功能结构。如果不完备背景关系是完备背景关系的子集，那么在不完备背景关系中一定 

能找到功能之间的线性关系，以补充不完备背景关系。该方法是严谨的逻辑数学推理，可用于广泛领域类似问题的分 

析。 
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Abstract Considering complete or incomplete hackground relationship contains the function structure relations between 

components and system，the system function stru cture analysis was proposed based on the theory of factors space fac— 

tors．Rigorous mathematical definition of the system of the method and the analysis process of logic mathematica1 de— 

scription were given．Two examples of complete and incomplete information were analyzed to get the system function 

structure of tWO different expressions．Complete background relationship carl obtain only certain system function strue— 

ture and incomplete background relationship can obtain a family of certain system function．If incomplete background re— 

lationship is a subset of the complete background relationship，incomplete background relationship must be able to find 

the linear relationship between the functions，and supplement the incomplete background．This method is rigorous logic 

and mathematical reasoning，and similar problem analysis can be used in wide fields． 

KeyworOs Factors space，Factors logic，Space fault tree，System function structure，mckground relationships 

1 引言 

系统结构分析是一个复杂的数学过程。对于安全系统工 

程中的系统可靠性分析而言，最简单的情况为元件失效与有 

效二值逻辑及系统整体失效和有效的影响分析。其问题的实 

质是元件可靠性的改变如何影响系统可靠性的改变。系统中 

所有元件失效或有效状态的组合都对应着系统的失效或有效 

状态，那么系统的可靠性结构就是通过所有元件的不同失效 

或有效状态组合与系统失效或有效状态的对应关系确定的， 

通过元件可靠性状态改变与系统可靠性状态改变来推理系统 

可靠性结构。类似地，可靠性是系统或元件功能的一个特例， 

功能即为对元件和系统的一种期望行为。系统中存在的元件 

都是为了实现系统功能而发挥 自身功能 ，所以对于任何系统 

功能都可以确定系统功能结构，这相当于根据表象对内部结 

构进行反分析。 

对于系统结构分析，目前已进行了一些研究并取得 了成 
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果_1_1 o_。但这些分析方法一般都针对于某一特定领域，缺乏 

严格意义的系统数学定义和分析推理过程，不适宜普遍应用。 

为此在空间故障树研究的 3项基本内容中，对确定系统结构 

的方法进行了改进。运用因素空间理论的因素逻辑构建了系 

统功能结构分析方法 ，并对完备和不完备背景集合情况下的 

确定性系统进行了系统功能结构分析。 

2 空间故障树 

为了解系统工作环境因素对系统可靠性的影响程度和趋 

势，文献[11—26]提出了一套空间故障树(Space Fault Tree， 

SFT)理论 ，该理论认为系统工作于环境之中，由组成系统的 

基本事件或物理元件的性质决定了其在不同条件下工作的故 

障发生概率不同。SFr包括连续型空间故障树(Continuous 

Space Fault Tree，csFr)、离散型空间故障树(Discrete Space 

Fault Tree，DSn )和系统结构反分析 (Inward Analysis of 

Structural Systems，1ASS)。CSFT是一种知道系统内部构造 

和元件性质后研究系统在外界作用下响应行为的“白盒”方 

法 ，即先研究系统内部再研究系统对外部响应的方法。相应 

地 ，DSFT不需要了解系统内部构造和元件性质，研究基础是 

系统对外界环境变化所进行的响应特征，相当于“黑盒”方法， 

数据来源是实际的监测数据(如安全检查、设备维护记录、事 

故调查)。在不清楚系统内部具体构造的情况下，通过系统对 

外界环境因素变化的响应来剖析和窥探系统内部结构 ，即系 

统结构反分析 lASS ，其包括系统元件结构反分析和系统因素 

结构反分析。主要方法为逐条分析法(Item by Item Analy- 

ses，IlA )和分类 推理法 (Classification Reasoning Method， 

CRM)。 

从另一个角度划分空间故障树理论，包括空间故障树所 

分析系统的结构、基础数据的处理和具体的系统可靠性分析 

方法，具体详见文献[11—26]，其中系统结构分析即为本文所 

要研究的内容。空间故障树理论的分析基础之一就是系统结 

构的确定，所谓系统结构就是系统中元件或子系统与系统整 

体在某一功能上的响应关系。比如系统可靠性结构，元件功 

能的失效和有效变化影响着子系统可靠性变化，子系统的失 

效与有效影响着系统的可靠性变化。这说明一组特定的各元 

件失效和有效状态组合就可以唯一确定系统可靠性状态。如 

果使用最简单的元件可靠性状态，即失效和有效，可以得到一 

个二值的元件状态与系统状态的对应关系 ，这就是空间故障 

树中系统结构确定的思想。其实现首先要求具有充足的对应 

关系集合。最朴素的思想即每个元件具有两种可靠性状态， 

那么 个元件的状态关系共有 2 条。如果实际可得到元件 

与系统的2 条可靠性对应关系，且没有错误和冗余，那么就 

可以唯一确定元件之间的连接拓扑结构，即系统可靠性的功 

能结构。这是最理想的信息完备情况下的系统结构分析，如 

果不考虑信息错误，实际可能出现下列几种情况：1)所得信息 

条数少于2 (不完备信息)，这种情况也分为两类，一类是所 

有信息条目无线性关系，是单纯缺乏信息条目的不确定性分 

析；另一类是存在线性关系，即某元件可以被其他元件代替， 

可得到一族确定的系统结构，是确定性分析。2)所得信息条 

数为2 ，一是无线性关系，可得到唯一确定的系统结构(完备 

信息)；二是有线性关系，可得到一族确定的系统结构(不完备 

信息)，是确定性分析。3)所得信息条数大于 2 ，那么其中2 

条为无线性关系，其余为冗余关系，可得到唯一确定的系统结 

构(完备信息)，是确定性分析。对信息有错误的系统结构进 

行分析是一种不确定性的分析，本文暂不做讨论。 

通过上述分析可知，空间故障树 的系统结构分析是一个 

逻辑推理过程。空间故障树用于安全系统工程中系统的可靠 

性分析。更广泛地，可靠性可认为是元件或系统的一种功能， 

系统结构就是为实现某种功能而将元件组成系统的连接方 

式。所以无论是空间故障树的结构分析还是其他领域的类似 

问题 ，都需要一个在数学严谨的系统结构中分析推理程序。因 

素空间理论及因素逻辑为该分析推理程序的构建提供了基础。 

3 因素空间与因素逻辑 

因素空间理论[27-35]为系统的功能结构分析提供了一个 

简捷的平台。其特点就是先确定因素，把影响功能的各种因 

素找到，设为 -厂l，⋯， ，叫作(结构与环境)条件因素；功能本身 

也是一个因素g，叫作结果因素。有了这两组因素就可构成一 

个能进行功能结构分析的因素空问，记为(u；F一(．̂，⋯， }； 

g)，其中u是论域，是系统的变化域。如果系统被指定为某 
一 个矿，地点虽不变但其内容随时在变，u就是该矿在各个不 

同时刻的状况所组成的集合。时间是连续变化的，但只需作 

离散观测；记录系统对各个条件因素的属性观测值，形成因素 

空间的一组样本点。如果考虑的是不同地方的某一类矿，这 

时U就是这一类矿的变化域，它由各个不同地域不同时刻的 

状况所组成。因素空间理论只需确立论域及对条件、结果等 

因素的观测手段，得到一组样本点，形成一张因素分析表，就 

可以进行功能结构分析。这个表与粗糙集中的信息系统决策 

表在形式上是相同的，但涵义不尽相同，分析方法也不同。 

定义 1 给定因素空间(【，；F一{̂ ，⋯， })，记 B= 

F(U)={ ∈fi(X)×⋯ × (X)I了 ∈U；F(∞)一 )叫作 

因素 -厂1，⋯， 之间的背景关系，也称为各因素相空间的实际 

笛卡尔乘积。 

定义2 一个因素空间(u，F一(，l，⋯， )，g)叫作一个 

功能结构分析空间，如果 g是一个功能因素，它具有描述功 

能的相集 x(g)一{Y ，⋯， K}； 是系统内部影响功能的结 

构因素，具有相集 X( )一{alJ，⋯，n }( 一1，⋯， )。功能 

结构分析的一个样本点是指行向量 (地；厂1(碗)，⋯，． (阮)； 

g(地))。由m个样本点所组成的矩阵称为一张 m行的功能结 

构数据表 。 

定义 3 给定一张功能结构数据表，对每一结构因素 

及该因素所取的一个相a，记[。]一f7 (n)一{uEU』fJ(“)一 

n}，如果 ]中的所有对象 U都具有相同的结果g(“)=Yk∈ 

x(g)，则称[。]是因素 ，J的一个决定类。因素 ，J的所有决 

定类的并集称为它对功能的决定域。因素 的决定域所 占 

行数 h与表的行数(即全体对象个数)m之比称为它对结果的 

决定度 ，记作 d=h／m。 

定义4 设[。]是因素 的一个决定类，称推理句“若结 

构因素 呈相12，则功能为 Y”是该决定类的功能分析句，将 

决定类中的行足码从所考虑的剩余表中去掉，以换取功能分 
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析句，叫作一次代换。 

定义 5 给定一个 因素空间(U，F一(-厂1，⋯， ))，记其 

背景关系为 B—F(u) X(F)一X(．厂1)×⋯×X( )。规定 

定义在因素相空间上的因素逻辑系统L，如下： 

1)它的符号集是s—x—x(fa)U⋯U x( )，加上符号 

1，0以及括号“(”和“)”，其中 x(，J)一{ lJ，⋯，z )是因素 

的相空间( 一1，⋯， )，所有这些因素的相嘞构成了L，的基 

本符号，称之为字。这里 的足码 巧指字 x 是因素 厂J的第 i 

个相。 

2)它的公式集F(S)是由s所生成的布尔代数(F(s)，V， 

^，一，一)，所有的字叫作原始公式 ，字的合取 xi(1) )̂ ⋯八 

五(跏(”(简记为∞(1)，n)⋯麓(州(女))叫作字组，字组的析取n V⋯ 

V rf(习惯记为 r +⋯+ )叫作析取范式。公式 P叫作重言 

式，如果 P一1(一是一的双向符)；公式 P叫作矛盾式，如果 

P=0。 

3)它的公理集包含布尔逻辑的公理集及以下假设公理 

r： 

r1 字姓公理：称 x( )一{z1 ，⋯，Y-~nj}中的字为第 

家字，即 1j V⋯ V Xn(j)j一1；粕 ^铂 一0( ≠愚)；一嘞 一V 

{z ，I ≠忌}。 

r2 背景公理：存在一个析取范式bE F(s)叫作背景式， 

那么公理p一户̂ b；p  ̂ 声(户∈F(s))，若系统L，不指明b， 

则意味着 6—1，此时背景公理失效。 

4)赋值域是二值布尔代数 W2一{0，1)一{{0，1)，V，̂ ， 

一 }。 

5)推理规则：MP：{P，户一q) 。 

4 背景关系蕴含的系统结构分析 

根据上节对因素逻辑体系的定义，推出系统功能结构的 

分析方法。 

定义 6 若 q一(一 )V q一1，则称 P蕴涵q。此时称 

P是q的蕴涵式，称 q是P的涵式。若在F(s)中不存在q的 

任何其他蕴涵式P ≠ 使得 P蕴涵P ，则称 P是 q的素蕴涵 

式。一个析取范式叫作一个极小范式，如果它的每一个字组 

都是素蕴涵式。 

给定因素功能结构分析表，需求解指定功能类 yi的极小 

析取范式，其步骤如下： 

1)将表中所有 字组 (去掉重复的)集合起来，记作背 

景关系B。依据B中的这些字组是否取结果y 而将其分成 

，f和F的正反两类。 

2)取字组长度 惫一1，逐一查看每个字。若它在 F类的所 

有字组中都不出现，则它是 的一个素蕴涵式，从 丁的 字 

组中删除它的所有蕴涵式，依此类推直到所有单字都检查完 

毕。 

3)字组长度 k：一是+1，逐一查看每个 五字组。若它在 F 

类的所有字组中都不出现，则它是 T的一个素蕴涵式，从 T 

的 字组中删除它的所有蕴涵式，依此类推直到所有字都检 

查完毕。 

4)重复上述过程，直到 T类字组被删尽。将 T的所有素 

蕴涵式用加号连接起来，即可得到 T的极小析取范式。 

4．1 信息完备情况下的系统结构分析 

例 1 给定开关系统 Z，它由 5种元器件 A ，⋯，As组 

成，如图 1所示。 

系统功能结构未知 

图 1 被分析系统模型 

它们分别决定5个因素F一(_厂l，_厂2，-厂3，-厂4，l厂c)，每个 

因素具有相空间 X(fi)一{ ， }一{ ，互}，J．一1，⋯，5，Xlj 

表示A 通， 表示器件A 断；结果因素 g具有相空间x(g)一 

{T，F)，T表示系统通，硒 表示系统断。字的集合由 1O个字 

组成：S一{z1， 1，z2， 2，x3，x3，x4， 4，x5，x5}。将论域 u的 

32条相集作为背景集合 B进行完备情况下的系统功能结构 

反分析，这 32条相集构成了因素功能结构分析表，如表 1所 

列 。 

表 1 32条相集的功能结构分析表 

U 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O n 1Z 13 14 15 16 17 18 19 ZO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3O 31 32 

兰1 z1 兰1 1 兰1 l z1 。zl ‘z1 z1 兰1 兰1 兰1 x_l 兰1 E1 zl i1 z1 =兰1 兰1 z1 兰1 x1 xI x_l xi 。z1 兰1 z1 z1 l 

2 兰2 兰2 z2 兰2 兰2 兰2 x2 兰2 x_z 兰2 x2 x2 z2 =兰2 兰2 2 2 x2 x_2 x2 x2 x2 x_2 2 x2 x2 x2 x_z x2 z2 z 2 

3 兰3 ：c3 x_3 z3 x3 x_a 兰3 3 3 兰3 x3 x_3 兰3 x3 J3 x_3 3c3 3 兰3 x3 x3 兰3 x3 。z3 兰3 x3 x3 z3 z3 x_3 x3 x3 

，4 兰4 兰4 兰4 兰4 z4 兰4 兰4 兰4 x4 兰4 4 4 兰4 ‘z4 n4 4 兰4 x4 x4 4 x4 x4 兰4 z4 兰4 x4 x4 z4 x4 x_4 x4 

5 兰5 x_5 x_5 兰5 兰5 x5 x_s 兰5 兰5 x5 x_s 兰5 x5 x5 x5 x5 兰5 兰5 z5 兰5 x5 x5 x5 x5 x_5 x5 兰5 x5 x5 x5 x5 2：5 

F F F F F F F F T F F F F F T F T T T F F F T T T T T T T T T 7’ 

根据功能结构分析法对系统取 Y 一T值 的功能结构进 

行分析。 

步骤 1 全体样本点所构成的背景集合 B共有 32—2 

个点 ，这正好是解释集 x—x(_厂)，所以这是一个可将背景关 

系闲置的例子。用经典布尔逻辑也能解答。将这 32个点分 

成 l、与F两类： 

T一{ 】．2c2 4z5， 】x：~x3x,Tc5， 口：0z3z4x5，．7c]xT；cax4x5， lz2 

xax~c5，兰遥 3z ” X13~2X一3X4．一T5，丑 x2Xax4；c5’ 3兰 5，·z 讧4 

zj，z s，zlz 5，z 岱 s，z s，z 懂 s、 

F={X1．~2X3X4X5，zlX2X3~4SC5，XlX2SC3X4．．TC5， 1z3功．2-'4325，zlX2 

兰 5' 1签 遥 5，z 2 5，3ClX2X~3一C~3C5'z~3⋯C2．T3．72 5，兰 猫3I4 

， 1 m  5，兰lz2c—V3X一,T5， 1 m  5， 1 3 5，兰1 3z4 5， 

z s，z 5、 

其实，对T的字组进行析取即可直接写出T的逻辑表达式： 

T—z 4z5+XlX2X321：4~5+z 4z5+Z1X23：32：4．T5+X1 

．T~XaX*：C5+X1z3z蜩：4z5+．；CtX2z3z4 5—卜XlX2SC3SC4SC5+ 1z3z3X~7C5—卜． 

z 3z4z5+z1z 3z4z5+ 1z 3z4z5+z 3z4z5+z1z3z 4z5+ 

Z 1Z蜩 5 
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其中，“+”表示析取；V表示线路的并联；字组 ．i1xz sx4x5的 

意义为 x ̂ xẑ 劬 ẑ ̂ x5，表示元器件的串联 ；所以这个 

逻辑公式就是系统z的功能结构表达式。根据 T的表达式 

可以得到一个线路结构 图。问题在于它的项数太多，所画出 

的线路图并非最优化。线路优化的过程恰好是逻辑析取范式 

的极小化过程 。 

步骤 2 愚一1，在第二类字组 中查找不出现 的单字。F 

的第一项 1．：ca．：cacc~5，它包含x1，x2，x3， 4，x5等5个字；第 

二项是 z 5，它包含 1，z2， 3，x4，x5等 5个字；将两项 

合并去掉相同的字，共有 z1， 1，z2，x2，x3，x4，z5，x5等 8个 

字；最后将所有项合并 ，10个字 zl，x2，z3，x4，x5， 1，z2，,763， 

aT, ，X5都在 F的字组中出现。这种情况是无效的。 

步骤 3 忌：一愚+1—2，可发现二字组 lx4不在 F的各 

项中出现，而它却在T的字组中出现，记下x x4，它是 T的一 

个索蕴含式。将所有 T中蕴涵字组 aT,s s的字组删去得到 

T一{ 】 2 3X4．2~5，X]z2z3 4X5，X1 2 3X4X5，z】 2．T3z4蕊 ，X1z2 

X
_

3X4X5， 1 2 3X4z5，X lX 2X
_

3X4X5，X1．
一

27,2X3X 4X 5，Xl37,2．z3 4X 5， 

1 2 3324X
_ 5’Xl兰2X3X4蕊 ，兰lX2X3X4 5'zlX2X_3X4z5’z1 2X3 

X
_

4X5，X1．T2X3X4X5}。根据命题 3将 T中蕴涵字组 XlX4的 5 

字组找出并去掉。在删去以前 ，将蕴涵字组 z X4的 5字组加 

起来进行布尔运算，运用字姓公理zlj V⋯Vxn(j)j一1即而+ 

而一1，有 ： 

z 否 4z5+z口： z3z4 5+z叠： z5+z ： 3z z5+z ： z3z4 

5+z 5+z s+z 揖 5 

= = (xlxzx3x4x5+xtx2x~c4x5)+ (z1x2z3确z5+x1 3z 4z5)+ 

(z】 。 3z4z5+z1 ≈z4z5)+( 1 3z4奶+ 臼：胡：3z4z5) 

一z 西 (x3+_z3)+xlxs．zc4x5(x3+x3) 5(x3+x3)+ 

x1 3 5( 3+x3) 

一 垡2 5+ 1 45+z1 5+z俐 5(z3+
_

x3— 1) 

一 1 4( 5+x5)+．z'lx：~c4( 5+x5)一z (z5+西 一1) 

由此可知算法中将所有蕴涵二字组 x4的这些 5字组 

都删去的原 因。删去这些 5字组后得到 T一{X
—

lX
一

~T3．
一

T~T5， 

z】z 固 兰5，兰1 3z 筋 ，∞兰 鲤 5'兰 猡 4z5'兰 3 X4 X5' 2 

X~CT5)。X33：s不在 F 的字组 而在 T 的字组 中出现，记 下 

z。Xs，它是 T的又一个素蕴含式。再把 T中蕴涵二字组 sX5 

的 5字组删去得到 T={x z s}。只有这两个二字组在 

，r中，其余两宇组都在 F的字组中出现。 

忌：一是+1—3，3字组 x z。不在 F的字组而在 T中出 

现，记下 x x2 s，它是 T的一个素蕴含式。删去 T中蕴涵 3 

字组 x1 2z3的 5字组 x1．．T2X3 X4弱 ，T一0。 

此时停止推理，将已经得到的 丁的素蕴涵式加在一起， 

得到 T的最小属性析取式 T=x13：4+x3x5+xlx2x3，系统元 

件结构为 z： A1A4+A。A5+A1A2A3，如图 2所示。 

图 2 系统元件功能结构 

4．2 信息不完备情况下的分析 

例 2 给定与例 1相同的开关系统 Z，在论域 u的 32条 

相集中选择 2O条构成背景集合B来进行不完备情况下的系 

统功能结构反分析，这 2O条相集构成了因素功能结构分析 

表 ，如表 2所列。 

表 2 2O条相集的功能结构分析表 

U 1 2 

，i 兰1 兰1 

，2 x2 兰2 

3 兰3 z3 

，4 兰4 

，5 兰5 _x5 

g F F 

4 5 6 7 

x1 ．T1 兰1 xl 

_x2 =兰2 x2 x2 

兰3 x3 x3 x3 

_

x4 x4 x4 

x5 
_x5 兰5 

F F F F 

8 9 10 

兰1 兰1 3：1 

=兰2 兰2 5g2 

．T3 兰3 z3 

兰4 3：4 x4 

x5 x5 x5 

F F T 

11 12 

x 1 
_

xl 

兰2 2：2 

323 x3 

x4 x4 

x5 兰5 

T F 

13 14 15 

_

x l Xl xl 

_

x 2 
_

x2 x2 

x 3 -z3 x3 

x 4 4 
_

x4 

x5 x5 x5 

T T T 

Xl z1 兰1 

z2 
_

x2 -z2 

_z3 x3 x3 

x4 3：4 x4 

兰5 x5 3：5 

T T T 

根据功能结构分析法对系统取Y 一T值的功能结构进 

行分析。 

步骤 l 全体样本点所构成的背景集合B共有 20~32： 

2 个点，将这 2O个点分成 T与F两类： 

T一{兰 5， 1骝  5，z 5， 1兰3z 5，x~xzx3 

xax5’ 呸4蕊 ，z 3瓤 'z1兰 3z 5' 1 5，∞z 唾 5’ 

z z口：4z5 1 

F={ 傅2z 5， 谚 5，x~x2x3xax5，X~X2X3X4X5，z】z猫3 

兰 5’ 3z垡5，兰1兰 5'兰】兰 3 5， 1 3 兰5} 

步骤2 是一1，在第二类字组中查找不出现的单字。F 

的第一项是z 鳓瓤筋，它包含z1，x2，西 ，324，x5等 5个字；第 

二项是 5，它包含z1， 2，x3，x4， 5等 5个字，将两项 

合并且去掉相同的字，共有 x1，xl， 2，函，x3，x4，x5等 7个 

字。最后将所有项合并 ，10个字 x1，z2，z3，x4，x5， 1，x2，z3， 

x ，x5都在 F的字组中出现。这种情况并不是所期望的，是 

无效的。若有不在 F中出现的字，那么找到 T的一个长度为 

1的素蕴涵式，素蕴涵式越短，极小化就越成功。 

步骤 3 愚：一是+1—2，暂时略去具体算法，可发现二字 

组 m 不在 F的各项中出现。记下zm ，它是 T的一个素蕴 

含式。将所有 T中蕴涵 字组 m 的字组删 去。将 T— 

t z 5，EC]X2X3X4X5，nz z5，n 5，X1．T2X3．T4X5， 

XIX2,2：：3．2：'4．X：5，z 3 ，Xl篓藏础弼 ，兰 5， 2z3x_~x5， 

z 啦 }中蕴涵字组 xlx4的 5字组去掉，得到 T一{ 3 

5， 5'兰 5， 1 2z 5， 3垫 弱 ' 3 z5， 

勋z蛾z5)。x3x5不在 F的字组中出现，记下 x3x5，它是 的 

又一个 素 蕴 含式。再 把 T一 {z1z 3 5， ．T4．T5，Xl 

x2x3x4．T5， ： ：3z4z5， ：3z3 4 5，z1z3z3z4z5，z1jc3z3z4z5)中蕴涵 

二字组 z3X5的5字组删去得到 T一{z 5}。z 2也不 
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在 F的字组 中出现，记下 xlxz，它是 ，，的又一个素蕴含式。 

再把 T一{xlx~sx
_

4x5}中蕴涵二字组 x1 2的 5字组删去得 

丁一D。 

图 3 系统元件功能结构 

此时停止推理，将 已经得到的 T的素蕴涵式加在一起， 

得到 T的最小属性析取式 T=x x4+xsx5+ zz，系统元件 

结构 Z=A A4+A3As+A A2，如图3所示 

进一步讨论，例 2中背景集合属于例 1中的背景集合，那 

么从两个例子中得到的最小属性析取式必定存在关系。由于 

两个例子中的背景集合 中相集均无错误，因此通过分析例 1 

得到唯一确定的系统功能结构；通过分析例 2得到一族确定 

的系统结构。又因例 2中背景集合属于例 1中的背景集合， 

元件功能变化与系统功能变化的对应关系相同，那么例 2中 

必定存在一些元件功能线性相关的情况。这些隐含的关系补 

充了例2背景集合的不足，使两例中所得系统结构关系等价， 

即 T=x1 +x3z5+ 1x2x3 1z4+x3x5+2cI 2= z1x2 3一 

x1z2 3=ax1+bxz，即 T=xlsc4+ 3x5+ 1x2只是例 2背 

景关系的一种系统功能结构表示。这说 明功能 x3可以由功 

能 和 x。通过线性关系进行表示，如果 5种元件都必须存 

在，则 n≠0且 6≠O。 

完备与不完备背景关系中都存在确定性和不确定性分 

析。确定性的系统结构分析可以得到唯一确定的系统结构或 

一 族系统结构，不确定性的系统结构分析可以得到以概率形 

式表示的系统结构。可通过因素逻辑的系统结构分析方法得 

到确定性情况下的系统结构，不确定性情况下的系统结构分 

析问题待进一步研究。 

因素逻辑的系统结构分析法是建立在因素空间理论基础 

上的严谨的逻辑数学推理方法。其不仅可作为空间故障树的 

系统结构分析方法以用于系统可靠性分析，也可应用于广泛 

领域类似问题的分析。 

结束语 运用因素空间理论的因素逻辑构建了系统功能 

结构分析方法。该方法可以得到完备与不完备背景关系情况 

下的系统功能结构，其中完备的系统背景关系可以得到唯一 

确定的系统功能结构 ；不完备的系统背景关系可得到一族确 

定的系统功能结构。 

如果不完备背景关系属于完备背景关系，且都能得到系 

统结构，那么不完备背景关系中一定可以找到功能之间的线 

性关系，这个关系补充了不完备背景关系，进而系统功能结构 

才可确定。 

因素逻辑的系统结构分析法是建立在因素空间理论基础 

上的严谨的逻辑数学推理方法，可应用于广泛领域类似问题 

的分析。 
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位移；在 me图像序列中的 282—301帧和 760—788帧，跟踪 目 

标被完全遮挡，而本文 H卜L1跟踪算法依然能很准确地跟踪 

目标。 

综上所述 ，本文改进的算法将算法完备基中正负小模板 

由单个像素替换为像素块，减少了目标模板个数，从而大幅提 

高了L1一跟踪算法的效率；同时，利用目标模板实时更新策略 

解决了目标跟踪中遮挡、相似物体干扰等问题，保证了算法的 

鲁棒性。 

结束语 本文在 L1跟踪算法框架的基础上对过完备基 

构造和模板更新两方面进行了改进，提出的 HL-L1算法大幅 

提高了 L1一跟踪算法的跟踪效率，能满足实际应用中的实时 

性要求，同时对目标物遮挡、形变、环境场景、光照变化等问题 

具有很强的处理能力。如果 目标很小(几个像素)，那么本文 

算法与 AtO Ll跟踪算法的效率基本上差不多。本文所提算 

法存在一个待改进的问题：在背景颜色与目标颜色基本相似 

的情况下，本文算法处理能力相对较弱，在适当增加样本模板 

的情况下其能得到相对改善，这也是我们下一步研究的方向。 

参 考 文 献 

E1] MEI X，LING H B Robust visual tracking using殂minimization 

[c]／／2009 IEEE 12th International Conference on Computer 

Vision．IEEE，2009：1436—1443． 

E2] WRIGHT J，YANG A Y，GANEsH A，et a1．Robust Face Reeo- 

gnition via Sparse Representation[J]．IEEE Transactions on 

Pattern Analysis& Machine Intelligence，2009，31(2)：210—227． 

E33 ARuLAM ALAM M S，MAsKE1．I S，G0RD0N N，et a1．A 

tutorial on particle filters for online nonlinear／non-Gaussian 

Bayesian tracking[J]．IEEE Transactions on Signal Processing， 

2002，50(2)：174—188． 

E43 CANDEs E J，wAKIN M B An Introduction To Compressive 

Sampling[J]．IEEE Signal Processing Magazine，2008，25(2)： 

21—3O． 

Es] MIE X，LING H B，wu Y，et a1．Minimum error bounded effi一 

[1ent E1 tracker with occlusion detection[C]∥2011 IEEE Con— 

ference on Computer Vision and Pattern Recognition(CVPR)． 

IEEE，2011：1257—1264． 

E6] BA0 C I ，WU Y，LING H B，et a1．Real time robust L1 tracker 

using accelerated proximal gradient approach[C]}}IEEE Con— 

ferenee on Co mputer Vision and Pattern Recognition．IEEE 

Computer Society，2012：1830-1837． 

[7] 儿A X，LU H C，YANG M H．Visual tracking via adaptive struc— 

tural local sparse appearance model[C]jI IEEE Conference on 

Co mputer Vision& Pattern Recognition．2012：1822—1829． 

[8] ZHONG W，Lu H C，YANG M H．Robust object tracking via 

sparsity-based collaborative model EC]／／IEEE Co nference on 

Co mputer Vision and Pattern Rec~ nition． IEEE Computer Soeie- 

ty，2012：1838-1845． 

[9] WANG D，LU H C，YANG M H．Online obiect tracking with 

sparse prototypes[J]．IEEE Transactions on Image Processing， 

2013，22(1)：314—25． 

[10]WANG Q，CHEN F，XU W I ，et a1．Online discriminative oh)ect 

tracking with local sparse representation[C]，f IEEE Workshop 

on the Applications of Computer Vision．IEEE Computer Socie— 

ty，2012：425—432． 

[1 1]BABENKO B，YANG M H，BEI 0NGIE S Robust Obiect 

Tracking with Online Multiple Instance Learning[J]．IEEE 

Transactions on Pattern Analysis& Machine Intelligence，2011， 

33(8)：1619—1632． 

[12]PAPAGEORGIOU c P，0REN M，POGG10 T．A General 

framework for object detection[C] International Conference on 

Co mputer Vision． 1998：555—562． 

[13]Wu G x，ZHA0 C X，LU W J，et a1．Efficient structured Z 1 

tracker based on laplacian error distribution[J]．International 

Journal of Machine Learning and Cybernetics August，2015，6 

(4)：581—595． 

[14]WANG X Y，wANG Y，wAN w G，at a1．Object tracking with 

sparse representation and annealed particle filter[J]．Signm 

ge and Video Processing ，2014，8(6)：1053—1068． 

[15]Ⅵ0LA P，JONES M．Rapid Object Detection using a Boosted 

Cascade of Simple Features[c]∥CVPR 2001．2001：1—511—1_ 

518． 

[16]ZHOU F，JIANG W，u S Q，et a1．Moving Target Localization 

and Tracking Algorithms：A Particle Filter Based Method[J]． 

Journal of Software，2014，24(9)：2196—2213．(in Chinese) 

周帆，江维，李树全，等．基于粒子滤波的移动物体定位和追踪算 

法口]．软件学报，2013，24(9)：2196—2213． 

[173 TSENG P．Approximation accuracy，gradient methods，and error 

bound for structured convex optimization[J]．Ma thematical Pro— 

gramming，2010，125(2)：263—295． 

[18]ZHAN G K，ZHANG L，YAN G M H．Real—Time Compressive 

Tracking[C]∥ European Conference on Computer Vision． 

Spring er-Verlag，2012：864—877． 

[193 YILMAZ A，JA、礓D 0，sHAH M Object tracking：A survey 

口]．ACM Computing Surveys，2006，38(4)：81—93． 

[203 MEI X，LING H B，wu Y，et a1．Efficient minimum error 

bounded particle resampling  Ll tracker wi th occlusion detection 

[J]．IEEE Transactions on Image Processing，2013，22(7)：2661— 

2675． 

(上接第 273页) 

[34]BAO Y K，RU H Y，JIN S J．A New Algorithm  of Knowledge 

Mining in Factor Space[J]．Journal of Liaoning Technical Uni— 

versity(Natural Science)，2014，33(8)：1141—1144．(in Chinese) 

包研科，茹慧英，金圣军．因素空间中知识挖掘的一种新算法 

[J]．辽宁工程技术大学学报(自然科学版)，2014，33(8)：1141一 

l144． 

[353 WANG P Z，GUO S C，BAO Y K，et a1．Factorial analysis in fac— 

tor space[J]．Journal of Liaoning Technical University(Natural 

Science)，2014(7)：865—870．(in Chinese) 

汪培庄，郭嗣琮 ，包研科，等．因素空间中的因素分析[J]．辽宁工 

程技术大学学报(自然科学版)，22014(7)；865～870． 


