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摘要:状态组合算法和概率公式算法是GO法常用的定量分析方法,但对于多输入多状态

的复杂系统,二者的计算均过于烦琐.结合两种算法,提出了一种简化的GO定量概率矩阵算

法.首先引入状态概率矩阵的概念,对常用操作符导出基于矩阵的定量计算公式;然后针对系

统中共有信号的修正,提出了对任意多状态共有信号均适用的新算式;最后通过两个算例的

可靠性计算,证明了所提算法的有效性.新算法不仅便于分析操作符状态和信号流状态之间

的组合关系,而且算式直观、计算简单、易于编程,尤其在多输入多状态系统的可靠性计算上

具有更大的优势.
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0 引 言

故障树分析(faulttreeanalysis,FTA)[1-2]、

故障 模 式 与 影 响 分 析(faultmodesandeffect

analysis,FMEA)[3]、Markov链[4]等是复杂系统

可靠性评估中经常使用的方法,但这些传统方法

在实际应用中总会遇到不适用于动态系统、计算

规模庞大、分析结果不够精确等问题.GO法(GO

methodology)是美国军方为分析武器系统安全性

和可靠性而提出并逐渐发展起来的一种可靠性分

析与评估方法,最初由美国KAMAN科学公司提

出[5-6].近年来随着其功能和算法的不断发展完

善,GO法在应用中表现出很多独特的优点,已在

航空、核电、设备性能分析、电网配电等高可靠领

域得到成功应用[7-10].

GO法的分析方法主要有状态组合算法和概

率公式算法.状态组合算法需考虑所有信号的状

态组合,定量计算比较烦琐,尤其对含共有信号或

多重逻辑门的系统,状态组合数可能变得更加庞

大而复杂.概率公式算法通过引入信号流状态累

积概率,导出GO操作符的定量计算公式,简化了

可靠性的定量计算[6],但对于多状态多输入的系

统或操作符(如类型2、6、7等),计算过程仍过于

烦琐.为简化计算,目前诸多基于GO法的可靠性

分析与评估都将系统设定为两状态[7-10],这不仅

限制了GO法特长的发挥,也降低了系统分析结

果的精度.
本文在状态组合和概率公式两种算法的基础

上,提出一种简化的GO定量计算方法.对部分常

用操作符基于概率矩阵的计算公式进行推导,并
对文献[11]中共有信号的处理算式进行扩展.通
过列写输出与共有信号的多元一次方程组来求解

输出状态概率的精确值,打破原算法对共有信号

状态个数的限制,以期为多输入多状态共有信号

的处理提供一种简易方法.

1 状态概率矩阵的概念

设 PS(i)为输入信号的状态概率,i= 0,



1,…,N,表示信号流的状态值,0表示提前状态,

N 表示故障状态,1~(N-1)表示多种成功状态

(0~N 也可代表有时序问题的多个时间点).按

状态值i的大小将PS(i)排列成1×(N+1)维矩

阵:

PS = (PS(0) PS(1) … PS(N)) (1)

称PS 为输入状态概率矩阵,又因∑
N

i=0
PS(i)=1,

只有 N 个PS(i)线性无关,定义1×N 维矩阵

P'S =(PS(0) PS(1) … PS(N-1))为输入

的独立状态概率矩阵.同样可给出输出和操作符

的状态概率矩阵PR、PC 及相应P'R 和P'C 的定义.
假设操作符代表的单元和输入输出信号代表

的子系统都是相互独立的,则操作符和输入信号

的状态组合联合概率可用它们的概率相乘来得

到,引入Φ 和Φ':

Φ =PT
SPC (2)

可见矩阵Φ 中元素对应输入和操作符所有

状态组合的联合概率,称为状态联合概率矩阵.同

样,定义独立状态的联合概率矩阵

Φ'=P'S
TP'C (3)

基于这些定义,下面对常用操作符导出输出

状态概率的计算公式.

2 概率矩阵定量分析算法

2.1 信号发生器

此操作符没有输入,可直接按输出状态值大

小,将对应的状态概率合成输出状态概率矩阵:

PR = (PR(0) PR(1) … PR(N)) (4)

若输出不包含状态值i,则相应PR(i)=0.

2.2 两状态单元

用来模拟只有成功和故障两种状态的单元,

其独立状态概率矩阵可表示为P'C =(PC(1))n×1,

则输入与操作符独立状态的联合概率矩阵

Φ'=

PS(0)PC(1)

PS(1)PC(1)

︙

PS(N-1)PC(1)
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由其运算规则,输出状态概率矩阵可表示为

PR= (Φ'01 Φ'11 … Φ'(N-1)1 1-∑
N-1

i=0
Φ'i1 ) (5)

2.3 触发发生器

模拟的单元有3个状态:提前、成功、故障,

PC =(PC(0) PC(1) PC(2)),若输入状态值为

0~N,则

Φ =

PS(0)PC(0)

PS(1)PC(0)

︙

PS(N)PC(0)
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根据其状态组合规则,Φ 左上倒“L”区域的

元素均为输出提前的联合概率,右下倒“L”区域

的元素均为输出故障的联合概率,而中间列剩余

元素从上到下依次为输出状态为1~ (N-1)的

概率,即

PR = (Φ01+∑
N

i=0
Φi0 Φ11 … Φ(N-1)1 

ΦN1+∑
N

i=0
Φi2 ) (6)

2.4 或 门

用来模拟多个信号的或逻辑关系,假设有两

个输入PS1
、PS2

,则令

Φ =PTS1PS2 =

PS1
(0)PS2

(0)
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或门的运算规则是输出所有输入信号中的最

小状态值,按这一原则,从Φ 左上角开始,第一个

倒“L”区域内元素对应的输出状态为0,第二个倒

“L”区域对应的输出状态为1,依次类推,最右下

角的元素输出状态为N ,所以

PR = (∑
N

i=0

(Φ0i+Φi0)-Φ00 … 

∑
N

i=k

(Φki+Φik)-Φkk … ΦNN ) (7)

对于多输入或门,可采用分级方式,按式(7)
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两两进行计算,前一级的输出再作为下一级或门

的输入,也即如有M 个输入的或门,则可有M-1
次的矩阵相乘.

2.5 与 门

与或门一样,假设有两输入PS1
、PS2

,设两输

入状态值均为0~N,则
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与门的运算规则是输出所有输入信号中的最

大状态值,从Φ 右下角开始,第一个倒“L”区域

内元素到左上角倒“L”区域内元素,对应的输出

状态概率依次为N,…,1,0,所以输出状态概率矩

阵为

PR = (Φ00 … ∑
k

i=0

(Φki+Φik)-Φkk … 

∑
N

i=0

(ΦNi+ΦiN)-ΦNN ) (8)

对于多输入,与门处理过程同或门.

2.6 有动作信号而关断的元件

有主次两个输入信号S1、S2,通过分析其状

态运算规则,可将本操作符的运算等价分解为两

步.首先,次输入信号S2 与操作符之间的关系与

触发发生器相同,由式(6)得到二者的输出Rt 的

状态概率矩阵;其次,求S1 与Rt 的联合概率矩

阵,并求得最终输出R 的状态概率矩阵.
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PR= ∑
N

i=1
Φ0i … ∑

N

i=k+1
Φki … ∑

N

i=0
∑
i

j=0
Φij( ) (9)

2.7 有动作信号而导通的元件

次输入信号与操作符之间的关系也与触发发

生器相同,所以可先由式(6)求得S2 与操作符的

输出Rt的状态概率矩阵.而S1 与Rt的关系相当

于与运算,利用式(8)即可求得输出的最终PR.
限于篇幅,只给出上述操作符的运算规则.其

余操作符推导过程类似.

3 共有信号的精确处理方法

某些操作符有多个输入信号,若这些输入不

是完全独立的,则输出概率需要进行修正.对于简

单系统,在输出信号的概率展开式中,直接将共有

信号的高次项概率用一次项替代即可.但对于有

多个共有信号和多重逻辑门的复杂系统,概率展

开式的推导和计算过程将变得很复杂.文献[11]

在状态累积概率的基础上提出了一种解决思路,

只要对共有信号的状态组合进行多次简单GO运

算,就可得到输出概率的精确值,但此算法只针对

具有两状态值的共有信号.本文在概率矩阵的基

础上,对文献[11]的算法加以改进.
假设任意一个系统包含2个共有信号S1、S2,

则从系统输入开始,经过共有信号修正(一次项代

替高次项)后,输出状态概率矩阵一般可表示为

P'R =A0+P'S1A1+P'S2A2+P'S12A12 (10)

上式可看作多元一次方程组,其中A0、A1、A2、A12
为与共有信号无关的未知系数矩阵,P'S1

、P'S2
、P'R

为独立状态的概率矩阵,P'S12 为S1与S2的独立状

态的联合概率矩阵Φ'组成的向量,即

P'S12=(Φ'00 … Φ'0(N-1) … Φ'k0 … Φ'k(N-1)

 … Φ'(N-1)0 … Φ'(N-1)(N-1)) (11)

因P'R 未知,为了消元,需找出P'S1、P'S2、P'S12 与

P'R 之间的对应关系.又1k =1,0k =0(k=0,1,

…,∞),可取PS1
(i)=1和PS2

(j)=1的状态组

合(i,j=0,1,…,N),并在不考虑共有信号修正

的情况下,将每一种组合直接进行GO运算,得到

P'S1、P'S2、P'S12 与P'R 对应的数据对,代入式(10),求

得A0、A1、A2、A12.这时方程组中只有P'R 未知,将

初始正确的P'S1
、P'S2

、P'S12
代入式(10),即可得到

修正共有信号后的精确输出P'R.
若存在M 个共有信号Si,则输出的独立状态

概率矩阵可表示为

P'R=A0+∑
M

k1=1
P'Sk1A1k1+∑

M-1

k2=1
∑
M

k1=k2+1
P'Sk1k2Ak1k2+…+

∑
M-l+1

kl=1

… ∑
M-1

k2=k3+1
∑
M

k1=k2+1
P'Sk1…kl

Ak1…kl +…+

P'Sk1…kM
Ak1…kM

(12)
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其中P'Sk1…kl
为P'Sl 与P'Sk1…kl-1 的联合概率矩阵行

向量组成的行矩阵,形如式(11).式(12)是式

(10)的推广,M 个N 状态的共有信号有NM 个状

态组合,在每一种状态组合下进行直接的GO运

算,然后将特定状态组合下的P'R 代入式(12)求得

系数A0,…,Ak1…kM
,进而得到输出状态概率的精

确值.
由以上分析可见,若共有信号状态个数增加,

只需增加相应的变量和方程,求解过程依然类似,

所以此方法对共有信号的状态个数是没有限制

的.

4 算例验证

4.1 概率矩阵算法的一般步骤

图1和表1分别是某设备驱动系统的GO图

和状态数据.

图1 某设备驱动系统GO图

Fig.1 GOdiagramofsomedevicedriversystem

表1 某设备驱动系统状态概率

Tab.1 Stateprobabilityofsomedevicedriversystem

编号 类型
状态概率

0 1 2 3

1 5 0.95 0 0 0.05

2 5 0 1.00 0 0

3 6 0 0.90 0.10 -

4 5 0 0 1.00 0

5 6 0.05 0.85 0.10 -

6 1 - 0.80 0.20 -

这是一个四状态系统,应用概率矩阵进行定

量计算的步骤如下:

步骤1 确定各输入及操作符的概率矩阵.

PR1 =PS1 = (0.95 0 0 0.05)

PR2 =PS2 = (0 1.00 0 0)

PC3 = (0 0.90 0.10)

PR4 =PS4 = (0 0 1.00 0)

PC5 = (0.05 0.85 0.10)

PC6 = (0.80 0.20)

步骤2 沿信号流的方向利用概率矩阵公式

求各操作符输出概率矩阵.
单元3为有动作信号而导通的元件,由2.7,

ΦT =PT
R2PC3 =

0

0

0

0
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0
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,

Pt= (0 0.90 0 0.10)

由式(8)得PR3 =(0 0.855 0 0.145).单元5
类 型 同 单 元 3, 同 样 PR5 = (0 0.04275

0.72675 0.23050).单 元6为 两 状 态 单 元,

Φ'6 =P'T
R5P'C6 =

0

0.0342

0.5814

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,由式(5)得 PR6 =

(0 0.0342 0.5814 0.3844),这也即为最终

输出的各状态概率值.
步骤3 共有信号的修正.
若系统不含共有信号,则步骤2的输出即为

最终输出,否则需对共有信号进行修正.

4.2 共有信号的修正

图2为某供电系统的GO图,各单元均无提

前状态,状态概率数据为

PS1 =PC9 =PC10 = (0.995 0.005)

PC2 =PC3 =PR4 =PR5 =PC7 =PC8 =
(0.99 0.01)

PS6 =PC13 =PC14 = (0.999 0.001)

图2 某供电系统GO图

Fig.2 GOdiagramofthepowersupplysystem

按4.1中步骤,不考虑共有信号求得最终输

出PR15 =(0.9999981 0.0000019).但由图2
可见,信号流1和6同时输入到多个操作符,属于

971 第2期 江秀红等:状态概率矩阵及其在GO法中应用



共有信号,导致信号流13、14非独立,在计算或门

15时就需进行修正.
假设信号流1和6相互独立,考虑到共有信

号的影响,由式(10)最终输出状态概率可表示为

P'R15 =A0+P'S1A1+P'S6A2+P'S16A12 (13)

M =2,N =2,共有信号有22=4个状态组

合,各状态组合如表2所示.

表2 共有信号的状态组合

Tab.2 Statecombinationsofsharedsignal

组合 PS1 PS6

1 (0 1) (0 1)

2 (0 1) (1 0)

3 (1 0) (0 1)

4 (1 0) (1 0)

按4.1步骤1和2,重新计算系统的输出成功概

率,作为式(13)的常数项,进而求得A0 =0,A1 =
0.9998792,A2=0.9993356,A12=-0.9992164,

代入 式(13),得 到 输 出 的 成 功 概 率 精 确 值 为

P'R15 =0.9998792×0.995+0.9993356×
0.999-0.995×0.999≈0.9999900,此结果与

文献[11]分析的结果一致,证明此方法有效.

5 结 语

GO法由于其自身的特点和优势,近年来逐

步受到重视和发展.本文在状态组合和概率公式

两种经典算法的基础上,提出了一种更为直观简

便的GO法定量分析方法———概率矩阵算法.引

入了状态概率矩阵和联合状态概率矩阵的概念,

通过矩阵相乘和矩阵元素归类实现可靠性的定量

分析.此算法通过矩阵相乘列出所有状态组合,不

仅便于分析操作符状态和信号流状态之间的组合

关系,而且对于多输入多状态的复杂系统,在精简

计算复杂度上具有更大的优势.
本文还对共有信号的精确处理提出了新的算

式,使应用范围扩展到多状态共有信号,最后通过

包含二重或门操作符的供电系统证明了此修正方

法的有效性.
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StateprobabilitymatrixanditsapplicationtoGOmethodology

JIANG Xiu-hong*1,2, DUAN Fu-hai1, JIN Xia1, WEI Xue-dong3

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofElectronicandInformationEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

3.KeyLaboratoryofAeronauticScienceandTechnologyonInertialTechnology,Xi'an710065,China)

Abstract:Statecombinationandprobabilityformulaalgorithmsarethetwocommonly used
quantificationanalysisalgorithmsofGOmethodology,buttheircalculationsaretoocomplicatedfor

complexsystemswithmulti-inputandmulti-statesignals.Combiningthetwoalgorithms,asimplified

GOquantificationprobabilitymatrixalgorithmispresented.Firstly,conceptofstateprobability

matrixisintroducedandmatrix-basedquantitativeformulasforcommonoperatorarederived.Then,

basedonrevisingofsharedsignals,anewequationispresentedsuitableforanymulti-stateshared

signal.Finally,theresultsoftwoexamplesshowthatthealgorithmiseffective.Thenewalgorithm

isnotonlysuitabletoanalyzethestatecombinationrelationsbetweenoperatorandsignalflow,but

alsohastheadvantagesofintuitiveformula,simplecalculation,easyprogramming,especiallya

greateradvantageinreliabilitycalculationofmulti-inputmulti-statesystem.

Keywords:GOmethodology;reliability;probabilitymatrix;sharedsignal
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