
逻辑保护的概率计算 下
江西南昌供电局 张旭俊

五
、

狄
、

摩根定理的扩充 一互补定理

一 狄
、

康根定理的证明

狄
、

摩根定理有两种表达形式
,

即
一一一一‘ ⋯⋯

。

王

⋯⋯
。

其实狄
、

摩根定理是显而易见的互补定理的特例
。

根据补码关系可知
,

若 , 二 ,

则必有
, 二

。

据此我们可以改写 式为
十 ,

三 ⋯⋯
。

式的逻辑含义十分明显
,

由
、 、

三变数构成 “或
”
逻辑 十‘ ,

显然它包括除了
· · “和 ” 以外的全部可能组合

,

因 而 与万
·

刀
·

‘互补
,

于是
。

式成立
。

同理亦可证明 式的关系
。

二 互补定理

互补定理是比狄
、

摩根定理更为普遍的结果
,

下面以三变数和四变数 为例 进 行说

明
,

它可以推广到任意个变数
。

三变数
、 、

‘的互补定理可写出如下
· ·

三 ⋯⋯
。

一

卜 召 十 ‘ 注 ⋯⋯
。

· ·

三 ⋯⋯
。

显然
、

就是狄
、

摩根定理的 和 式
,

下面只将
。

式的逻辑含义说明如下
十 ‘ 它是从

、 、

三个变数中 任 取 二 个 原 码 “和 ” 的全
“或 ” 逻辑

,

它包括了二个或二个以上原码的总组合
,

即

‘ ‘ ‘ 石 ‘

显然剩下的组合情 况 是 包 括 在 任 取 二 个 反 码 “和 ” 的全 “或 ” 逻 辑中
,

即

十 通 中
,

因为后者包括一个原码及以下的总组合
,

即
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℃
一

二 十 刀 十 且 十

为了说明三变数互补定理的含义
,

将在图五中作剖析示意
,

叙述如 厂

」 在图五 “ 中
,

由相应于
、 、

的
, 一于个园城

,

将平而交叉切割 成 个

区域
。

在图五 中
,

表示了 式的含义
,

其中画阴影的相当于 刀
,

而

‘ 相当于三个园的总 “或 ” 域
。

在图五 ‘ 中
,

表示了 、式的含义
,

具中画阴影的相当于
,

而 十 相当于三个凸镜叶的总 “或 ” 域
。

在图五 中
,

表示了 式的 含义
,

其中画阴影的相当于

‘ ,

而 相当于园弧三角形的域
。

图五

四变数
、 、

‘
、

的互补定理可写出为

三 ⋯ ⋯
。

十 ‘ 通 十 十 ‘ 十

兰 ⋯⋯
。

‘ ‘ 十 ‘ 十

主 ⋯⋯

‘ 十 十 ‘ 三
· · ,

⋯
。
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其中 了
、

是四变量的狄
,

摩根定 理
、

式 的 逻辑 含
义

,

可仿前进行说明
。

为了以下书写的方便
,

将引用 作全组合项的符号
,

例如

任
任

,
, 。 。 一 , 一

,

一
,

,

行 。 二 丑 力 十 刀 勺 刀 十 臼 刀 入 十 口 刀

‘
荟
‘
哥
二

‘

刀

如此四变数狄
、

摩根定理的形式可用简化符
一

号改写如下

‘ 苦十 草二
止

· ·

一
。

绪十
乙

兰三 ⋯ ⋯
。

。

妙 。

十 ‘
普
三 ,

十

圣
二 ,

⋯ ⋯
。

⋯ ⋯
。

多变数互补定理的一般形式

个变数的互补定理可写出如下

。了
十“ 二

犷
十 , 二 · ·

一
。

其中 从 至
,

共有 个恒等式
。

三 互补定理的应用

互补定理可用于简化误动率和拒动率公式的计算
,

例如设动作逻辑表式如下

万 ‘ ‘万 , ‘ ⋯⋯
。

如欲求出拒动率
,

可连续演算如下

二 ‘ ‘

二 , ‘ ‘

采用概率变换万 一 尸 可得

并

一 〔 一 一 一 。 〕〔 一 一 一 〕〔 一 一 一 ‘ 〕

〔 一 一 一 兀 一 一 , 一 〕〔 一 一 一 一 〕

⋯ ⋯ 吏之
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由于逻辑表式是含相关变数的 万
、 、 、 ‘各变数均出现 三 次

,

因 而
。

式需要展开后
,

再应用单幂定理
,

才能得出最后结果
。

显然 式的展开

太麻烦了
,

根据互补定理 式
,

可以将逻辑表式改为补码式
,

于是有

汀 胚 对 形 十 河 付 皿 叮

叮 , 河 ‘ 。 ‘

好 ’ 河 科盯

采用概率变换树 可得
一 一 , 一 尸 尸 ‘少 一 ‘ 一 ‘

, 尸 。 尸 尸 十 。尸 工 十 尸 ‘ 尸 , 一 尸 , 尸 ‘ ·

一
。

显然 ‘ 式作单幂变化时比较简单
,

这是应用互补定理的好处
。

至于该逻辑表式的误动率全
,

可直接由
。

式通过反 照应 变 换 一 公元

得到
。

即

一 住、 一 笙 一 砚 一 “ 一 住 一 住 一 ‘ 一

一 ‘ 一 笙 一 ‘ 一 笙 一 一 一 一 住

一 一 互‘

经展开化简后可得
‘ ‘ ‘ 一 叮 , 叮 ‘ 一

‘ , 住 ‘ ⋯⋯ 才

六
、

各种逻辑组合方案的概率计算一览表

下面以四个变数以下的逻辑组合方案为例
,

写出概率计算一览表
。

一 逻辑组合方案的编码

, , 编码 一 “
,

逻辑表式为

胚 河

, 编码 二呼

‘ , 编码 “ ,
,

逻辑表式为

、

。
以 二 七了

, , 。
了性 , 。

。
性 之 勺 。

‘

‘ 编码 一 ⋯
,

逻辑表式为 二 。 雀
行

二 万
,

叮 ‘ 万
‘ 十

, , 、

一 一训
、

。 士山
、 , , , , 。

“ ’编码 ⋯卫卜逻辑表式为
“

叫 弓
二
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口,曰

肠

即
山,生乙︸

一一
尸月
」

,月

且

“ 编码卜竺 ’逻辑表式为
。 ,

编码 ⋯
十 ,

,廿 ‘

翩卜宜⋯
,

逻辑表式为 八 一

即 二 ,河 付 十 、 月 , 十 匹

编码卜
,

逻辑表式为 二
。

即 胚 叮 ,

。 编码二卜逻辑表
式为 、 一 ‘

即 河 匆

川 编码互
,

逻辑表式为

即 二 , 十河 十万 十 ‘

二 概率计算一览表

本节直接写出前述十一种编码方案的概率表式如下

, 编码 ⋯三
艺 一受

二 尸 十 尸 ‘ 一 尸 十 ‘ ‘ 十 尸 ‘

尸 尸 尸 ‘ 十 尸‘尸 十 ‘ 一 尸 ‘

·

编码 ⋯卫
艺

二 一 尸 尸 , 尸

“
·

编码二户⋯
乞 哎

尸 尸 尸 一 尸

·

编码三⋯
,

含相关变数
。

尧 , 。以 、 ‘住一 ‘ 一

、 ‘ 一 ‘

‘尸 十

。

编码 一

·
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住 二 任、住 住 一 住 侄

二 工 十 一 , 尸 尸 尸‘ 尸 ‘尸 , 尸‘ ,尸

尸

·

编码卫
受 一 。

尸 尸 尸 尸 一 尸 尸 尸

·

编码 ⋯土兰
互‘ , , 星 叮‘ 一 “ , “ 孕。 。“‘ ‘ ,叮 ,“ ‘

尸 尸 一 尸 尸‘
乳凡

编码 ⋯下
一

一 住 燮 、 ‘
一

卜宁 , 令。 斗 “ 燮‘ 一 , 砚 ‘ “ 口 “ ,

‘ 燮 仪

“ 尸 十 ‘ 、 ,

尸‘ 尸 一 工少 、 ‘

, 编码 乡
名 二 一 理

“ 尸

编码 ⋯十

“ ,
·

卜 一 , 。 配 叹

二

·

编码 士

虹几月

‘ 一 哎 任 十 侄 互

“
受 , ‘

‘ 住 , 叮‘ , 一 ‘

尸 二 尸 ‘

三 编码方案的对偶性

由上列各编码方案的误动率 和拒动 率 尸 计算结果表明
,

存 在 着 编 码 方 案

吐困和巨国对偶
,

住困和匡又对偶一
,

所谓对
一

偶方案
,

是指 不司的。 式和

卜几到的尸 式形式完全一致
,

即它们之间存在着 井 的对偶变换
。

编码方案的对偶性
,

可用互补定理加以证明
,

下面以三月和压旦对偶为例
,

推证

如下

编码方案 几鱼河特别写为

舫德
一

二以

· ·
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根据互补定理可以改写为
、 ‘、 ,

二 。 丁 了二 二万 万二 万二 二二 二万 二丁 一
’

宁了 一 一仙饭 菩
一

叮 ,胚 十 。 。 ‘ 十 ‘ , ‘ ” · ⋯
一 兰

一 ’一 “
,一 ‘

’ ‘ ’一 ‘ 一 ‘一 乙 ’ 一 ’一 。 ‘一
“

‘ 一 福 ‘一 王
’ ‘以 止“ 汤 ’

班 卜 ‘
一

、 产

而编码方案 已知为

件到
二 盆二叭叽

十

叽叽 屿 叽此
。 ‘ 二理

‘

牡
一

对比
、

可知
,

卜 到和 三刀对偶
,
写作

‘ ,

介

阅 、 卜
‘

一
四 实例概率一览表

为了得出形象的概念
,

对 种编码方案
,

以三种特例
,

写出实例概率 误动和拒动

多 计算一览表
。

三种特例是

表二
「

—
。

一
实实例条件一 ⋯

一 尸

告 ⋯
。 二 万万, 二 了 一

。。。。。。。。。。

““ 码方案 。乏

⋯月
一

一几声
一

⋯⋯一⋯⋯
艺艺 一 一 一 一 一一 一

’

丫厂一厂 一 二 厂一一
’’’

“·
、

尸补补
⋯⋯⋯
。 。。 。。

一 ⋯
几声一一 ⋯⋯⋯⋯·

“‘ ⋯⋯⋯⋯
。

。

。 。。。

⋯⋯⋯
’’

。 一一一一

。

·

” , ⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯
“
·

。 。。 。 。 。

⋯⋯
吸

一一一一

二
。

。
·

“’””

卜卜

⋯
”
·

。“ 。 。。

⋯⋯
受

⋯⋯
。 。

尸

正 。

一一
·

⋯⋯⋯⋯
一一 一一 。

,

医医二鑫 全全

设所有的误动率
, 、 ⋯ 一 和拒动率

、
尸 ⋯ ⋯

、

均为丁 ’
写作

一
一一一
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设所有的误动率
、 。 ⋯。 ⋯。和拒动率

, 、 ⋯ ⋯只 均为共
一 ,
写作

,
任云‘ 厂 二 了 二

口

设所有的误动率
、

么

一
,

只一
。

⋯ 一
。

和拒动率尸
, 、 ⋯ ⋯只 均趋向于另

,
写作

从实例概率一览表表二可看出
。

编码方案的次序
,

完全符合 二
。 ,

二犷协」配￡
石

的次序
。

由于编码方案 在上 述 三

种特例下均有 尸 的关系
,

情况比较有利
,

故特以它编为】妇
。

编码方案区画
、

业二
、

三
、

三歹」是四个逻辑变数的四种全组合方案
。

而编码方案二习
、

匕』是四个逻辑变数的部分组合方案
。

编码方案匕
一

兰
、

困
、

土里通是三个逻辑变数的三种全组合方案
。

编码方案匕鱼
、

上土旦是两个逻辑变数的全组合方案
。

。

在
、

坐标图上
,

各编码方案的排列如图六所示
,

它是以特例一作图的
。

需

要特别指出的是单逻辑变数的保护方案
,

即汀 二 盆的点和编码
一 、

石
一

飞方案相重叠
,

故只

当 。《喜
, ‘《冬时

,

各多重化保护方案才会体现出它的好处来
,

即此时在
、

坐
一 玉 , 一 ’ 一 ’ 一 ’ 户 ’

了
’“ , 一

门 认 一 , “ 目 ”‘ 月 “ ” ” 夕以 ” ” 阵“
、 ‘ 几

标图上
, 上述十一种编码方案的

、
尸 点

,

会向坐标原点方向移动
,

象征 着 可

靠性的提高
,

或说误动率
、

拒动串下降了
。

是

困
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七
,

多重化逻辑保护的组合方案

作为概率计算的实际应用
,

我们对多重化逻辑保护的组合方案提出了一个建议 既

然我们已按不同原理构成了几套保护装置
,

那末在构成保护总出口组合方案时
,

应当充

份利用这些条件
。

其原则是 将误动率 最小的编码方案用于 秒出口
,
而 居其次

的经 秒再出口作为前者的后备 将拒动率 最小的编码方案用于发信号或 启动高

频发讯
。

下面分别以三个逻辑变数和四个逻辑变数为例说明如下

。

三个逻辑变数的组合保护

如图七

’’

或或

区企一一 满翩输

困回回

图

按编码方案阵了」构成
,

其误动率 为最小
,

故可直接出口去掉闸 , 按编码 方

案匡〕构成
,

其误动率。 一 次之
,

故经。 秒再出口作后备 , 按编码方案土
一

兰的

成
,

其拒动率 最小
,

用于直接发信号或启动高频发讯
。

。

四个逻辑变数的组合保护

如图 、

佗
护护

国卜一一嗽胡锹

国因国回

图 台
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按编码方案三互⋯构成直接出口去掉闸
, 按编码方案区困 构成经 秒再出口 作后

备 , 按编码方案匡到构成经 秒再出口第二后备
, 按编码方案士 剑构成用于直接发信

号或启动高频发讯
。

牡
一

八
,

结论

通过逻辑保护概率计算一文的阐述
,

完成了如下四个课题

本文提出了一整套关子逻辑保护概率计算的理论
,

它包括 连积定理
、

概率变

换
、

独立化定理
、

单幂定理
,

可以简便
、

正确地求得独立变数和相关变数的 概 率 表

式
,

用以纠正和弥补有关经典理论的错误和不足
。

本文还对逻辑代数的理论作了发展和延伸
,

它包括 逻辑代数等式与普通代数恒

等式的相当变换 最小化逻辑代数式的判据 狄
、

摩根定理的扩充 —互补定理等
。

本文还给出四个及四个以下逻辑变数的十一种编码方案的概率 误动率
、

拒动

率 表式以供参考
。

作为实际应用而言
,

编码方案 。 是比较好的
,

它只需三个逻辑变数 相当于按 三

种不同原理构成同
,

一目的的三套保护装置
,

却能使误动率 与拒动率 同时 具 有

二阶微量的性质
。

本文对多重化逻辑保护组合方案提出了想象的建议
,

目的是为了充分利用条件
,

以供设计参考
。
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