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摘    要：为研究在因素波动影响下事件状态变化和不同状态出现的可能性，本文将语义划分与集对分析联系数
的多级状态对应，建立因素波动影响下的事件状态联系数表示方法。制定了单因素波动情况下事件状态联系
数的构建方法，以单位因素区间对因素平面进行离散，分别计算各离散区域的联系数，综合所有联系数形成事
件状态联系数。根据数值逻辑的或关系和联系数运算法则耦合单因素事件状态联系数得到 2 因素事件状态联
系数。多因素通过切片法降维至 2 因素才可使用上述方法。本文证明了离散求解与整体求解的等价性，使用
各语义划分面积比例计算联系数较离散法更为方便。实例中使用整体求解法计算了 2 因素事件状态联系数。
最后说明了本文方法面临的问题、原因和解决方法。
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Research on the connection number representation of event states under
the influence of multi-factor fluctuations
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Safety and Emergency, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

Abstract: In order to study the possibility of event state change and different states under the influence of factor fluctu-
ation,  this  paper  establishes  the  representation method of  event  state  connection number  under  the  influence  of  factor
fluctuations by corresponding semantic partition with multi-level state of set pair analysis connection number. The con-
struction method of event state connection number under single factor fluctuation is established. The factor plane is dis-
cretized by unit factor interval, the connection numbers of each discrete region is calculated respectively. All the connec-
tion numbers are integrated to form the event state connection numbers. According to the OR relationship of numerical
logic and the algorithm of connection number, the connection number of single-factor event state is coupled to obtain the
connection  number  of  two-factor  event  state.  The  method  described  above  can  only  be  used  only  when  the  multiple
factors is reduced to two factors by slicing. This paper proves the equivalence between discrete solution and global solu-
tion, and it is more convenient to calculate the connection number by using the area proportion of each semantic divi-
sion than by the discrete method. In the example, the global solution method is used to calculate the connection number
of two-factor event states. Finally, the problems, reasons and solutions of this method are illustrated.
Keywords: safety systematology; intelligent science; set pair analysis theory; multi-factor fluctuation; event state; con-
nection number; equivalence proof; factor dimensionality reduction
 

系统存在的目的是完成预定功能且必须在规

定的条件下。该条件实际是对系统功能有影响的

内外部因素的集合。以系统是否能完成预定功能

为目标，可将系统状态进行划分，如安全状态、不

安全状态、不确定状态等，称为事件状态，其中事

件表示系统的行为，状态表示系统行为与目的一

致性。影响事件状态的内因主要是组成系统的元

件及其结构，在系统设计期间内因基本确定，在

运行过程中很少变化。影响事件状态的外因指影

响系统运行期间系统功能的各类因素，主要是外

部环境因素。由于外因影响了组成系统基本元件

的基本性能，在外因波动过程中元件实现自身功

能的能力也发生变化。由这些元件组成的系统在
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外因波动过程中的事件状态变化更为复杂。另一

方面，如果因素波动过程中事件状态虽然变化但

未脱离原有事件状态类别和程度，则原有的各类

措施和方法仍有效无需调整；但当事件状态变化

超过了原有事件状态的类别和程度，发生跃迁至

其他状态类别和程度，则原有措施和方法失效需

按照新的事件状态类别进行调整。状态跃迁是通

过某种语义程度出现的概率是否占优体现的，即

不同状态出现的可能性。因此必须了解系统在不

同因素波动过程中的系统功能的变化情况，即事

件状态变化情况。为在多因素波动中事件状态变

化的提前感知和优劣性判断提供依据和方法。
多因素对系统安全及功能状态的影响已成为

系统工程和智能分析领域的研究重点。目前最新
的主要研究包括崔铁军等 [1] 基于量子粒子群优
化 (quantum particle swarm optimization,QPSO) 研究
了多因素影响下系统故障概率变化；卢颖等 [2] 研
究了多因素影响的踩踏生成特征与集群风险关
联；崔铁军等 [3] 使用联系数和属性多边形识别了
系统故障模式；朱晶等 [4] 对堤防安全稳定影响的
多因素进行了综合分析；靳文舟等 [5] 进行了多因
素耦合作用下的车辆群事故分析；王燕语等 [6] 基
于多因素、多层次评判研究了多灾种下城市安全
韧性评价指标；岳仁田等 [7] 基于多因素耦合分析
了航空运输系统脆弱性；李路等 [8] 研究了多因素
耦合作用下的边坡滑动机理；王晨宇等 [9] 研究了
面向多网关的无线传感器网络多因素认证；陈蔚
等 [10] 基于层次分析法研究了车联网多因素信誉
评价模型；陈艳等[11] 基于动态激励视角进行了建
筑工人不安全行为演化博弈分析；罗科等[12] 在多
因素耦合下研究了采空区上覆岩层安全厚度；王
景春等 [13] 研究了多因素影响下的地铁车站深基
坑韧性；裴兴旺等[14] 基于熵权物元可拓方法评价
了桥梁检测作业危险性；李文龙等[15] 基于多因素
耦合评价了山区道路系统脆弱性等。这些研究针
对各领域的系统在不同因素影响下的功能状态变
化及其特征进行了分析。明显的，不同系统对于不
同因素的敏感性不同，因而被影响的系统功能状
态的变化也不同。这些工作都在各自领域发挥了
积极作用，但在系统层面缺乏抽象能力，难以形成
具有通用性的理论方法。也难以分析上述多因素波
动过程中的事件状态变化及不同状态出现的可能性。

为研究多因素波动影响下事件状态的表示，

从而分析不同事件状态在不同语义划分中出现的

概率，本文使用集对分析中的联系数来描述和表

达事件状态变化和不同状态出现的可能性。利用

三元联系数的同异反状态表达事件状态的不同语

义划分。对单因素、两因素和多因素波动影响下

的事件状态进行三元联系数表达，同时证明了离

散求解与整体求解法的等效性，而整体求解法更

为简便。最终为多因素波动过程中事件状态变化

和不同状态出现的可能性提供分析方法。 

1   多因素波动对事件状态的影响

多因素波动对事件状态的影响是一种抽象表

述，涉及多因素波动和事件状态 2 部分内容。

因素波动指因素值的变化过程。在因素变化

范围内的所有对象都将受到因素变化的影响，只

是影响程度和变化速率不同。如文献 [16-18] 所

示，系统中多个元件在不同因素影响下的故障概

率不同，在其余因素不变时，可将某一因素波动

过程与元件故障概率变化过程形成对应函数称为

特征函数，来描述因素波动与故障概率变化的关

系。进一步如果有多个因素共同作用于该元件，

且各因素波动时对元件的故障概率影响都不同，

这时元件故障概率变化就更为复杂了。耦合特征

函数建立元件故障概率分布，表示多因素波动与

元件故障概率变化的关系。因此因素波动是元件

故障概率变化的直接原因，元件故障是事件状态

变化的直接原因。

事件状态是具有预期目标的事件状态。事件

是抽象描述，对象及其动作或状态变化都可称为

事件。事件必然对应着一个目标，例如系统故

障、元件失效都可称为事件，而状态则是故障或

失效程度的描述。例如以安全为目标，系统出现

了故障称为事件，故障的程度称为事件状态。

事件状态由于因素波动而变化，如果以系统

安全为目标可将系统状态划分为安全、不确定和

不安全，它们组成了事件状态的全集。针对这

3 种状态系统将采取不同措施使系统保持安全或

向着安全状态发展。确定的安全状态为最佳状

态，确定的不安全状态也可采取确定的措施转变

为安全状态；而不确定状态则相对难以处理。因

为不确定状态难以采取具体措施，因此是最不利

状态。而且随着因素波动，事件状态也会在 3 种

状态内变化或发生跃迁，因此如何界定这些状态

以及在多因素波动范围内确定各状态出现比例是

判断事件状态是否有利的关键。

实际中因素波动是恒定的，因素不变是相对

的。因素波动必将导致 2 种情况：1）事件状态变

化未超出现有状态程度，即状态不变；2）超过了

现有状态程度，发生了状态跃迁。例如元件故障

概率随因素波动而变化，设故障概率在 [0,30)%
时事件状态为安全，[30,70)% 时事件状态为不确

定，[70,100]% 时事件状态为不安全。如果因素波
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动使元件故障发生概率（事件状态）一直属于安

全状态，则该事件状态未改变；如果因素波动使

元件故障概率超过 30%，则事件状态跃迁到不确

定状态。这时难以判断事件的具体状态，也难以

实施具体措施进行调整。

可见多因素波动对事件状态的影响应从事件

状态是否变化及状态出现的可能性角度进行研

究。其次需确定在多因素波动范围内事件状态

属于不同语义划分的程度，即事件状态在不同语

义程度出现的概率。以此判断该事件状态在因素

波动过程中是否确定，是否有利或不利于预定目

标的实现。而不同状态出现的可能性，即状态跃

迁也是通过某语义程度出现的概率是否占优体

现的。

根据作者已有研究[19-21] 可使用集对分析的联

系数来表示上述问题中的事件状态变化及出现可

能性，构造事件状态联系数。集对分析理论是我

国著名学者赵克勤教授 [22-23] 在 1989 年提出的。

联系数具有从二元到多元的多种联系数形式。二

元联系数是确定和不确定状态占比的博弈；三元

联系数是与目标同异反状态占比的博弈；而多元

联系数是对异状态的进一步划分，产生不同程度

的异状态。

本文研究主要解决单因素波动下的事件状态

联系数表示、两因素波动下的联系数表示、离散

求解与整体求解的等价性证明以及多因素波动下

的事件状态联系数表示。 

2   单因素波动下的事件状态联系数表示

F = { f1, f2, · · · , fN}, fo ∈ F,

o = 1,2, · · · ,N
S = {s1, s2, · · · , sK}, sk ∈ S ,k = 1,2, · · · ,K

λ = {λ0 = 0,λ1,λ2, · · · ,λK ,λK+1 = 1},
λk ∈ λ d = {d1,d2, · · · ,dN},do ∈ d

D = {D1,D2, · · · ,DN},Do ∈ D fo

fo =

{
uoDo

do

∣∣∣∣∣uo = 1,2, · · · ,Uo

}
,

Do

do
= Uo

Uo fo

将单因素波动下的事件状态联系数简称为单
因素事件状态联系数。为说明单因素、两因素和
多因素事件状态联系数，建立如下系统对该问题
进 行 描 述 。 设 因 素 集 合

，且这些因素同时存在；事件状态语
义划分集合 ；事
件状态划分值集合

；因素取值间隔集合 ；因
素值域集合 ；因素 间隔划

分后的离散值 ，

为因素 的值域划分数量。

fo fo+1 P

pX( fo)
pX( fo+1)
PX = 1− (1− pX( fo))(1− pX( fo+1)) PX

fo fo+1

考虑到研究的复杂性和呈现研究过程的需
要，使用两因素说明事件状态联系数的形成过
程。设 和  两因素影响着事件 X 的状态 ，根
据空间故障树和空间故障网络理论 [24-25]，参照特
征函数的构造方法可得到这 2 个因素对事件 X的
发生概率影响，形成 2 个特征函数分别为 和

，使用它们可构建事件 X 的发生概率分布
。发生概率分布 是

以 和  两因素和事件发生概率构建的三维空
间曲面，如文献 [16-18] 中给出的各元件和系统的
故障发生概率分布。可见这些从实际数据得来的
分布在空间内的变化是非常复杂的，并不利于直
观地解析说明，因此将概率分布抽象为平面，如图 1
所示，以方便过程论述。

 

 

fo

s3

s2

s1

s2

s3

fo+1

fo+1

fo

s3

s2
s1 s2

s3

λ3=1

λ0=0

λ2

λ1

P

l3

l2

l4

l1

uoDo
do do

(uo+1)Do

M1

M2

 

图 1    简化的故障概率分布

Fig. 1    Simplified fault probability distribution
 

M1 M2

µ = a+bi+ cj

S = {s1 =安全, s2 =不确定, s3 =不安全},K=3

图 1 中左图为简化的故障概率分布，即事件

状态分布，简化为由平面 和 组成的空间分

布曲面。考虑联系数特征使用最简单的三元联系

数描述事件状态变化特征，即 。设

，即以安

全为目标将事件状态的语义划分为安全、不确定

P s1

λ(s1) = [λ0,λ1) λ(s2) = [λ1,λ2) λ(s3) = [λ2,λ3]

P = λ1 P = λ2 M1 P = λ2 l1

和不安全，对应三元联系数中同异反状态。也可

划分多级语义对应多元联系数，但过程相对复杂

且与三元联系数构造同理。三元联系数将事件发

生概率 划分为 3 种状态， 状态对应的值域为

， ， ，形成 2 个

平面 和 。平面 与 平面交线为 ；
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M1 P = λ1 l2 M2 P = λ1 l3 M2

P = λ2 l4 fo fo+1

与 交 线 为 ； 与 交 线 为 ； 与

交线为 ，将这些交线投影到 平面上，如

图 1 中右图所示。
fo

∆ fo(uo)
[
uoDo

do
,
(uo+1)Do

do

]
uo = 1,2, · · · ,Uo

Zo(uo, l1,0) =
r

∆ fo(uo)
(l1−0)d fo Zo(uo, l2, l1) =

r
∆ fo(uo)

(l2−

l1)d fo Zo(uo, l3, l2)=
r

∆ fo(uo)
(l3− l2)d fo Zo(uo, l4, l3) =

r
∆ fo(uo)

(l4−

l3)d fo Zo(uo,Do+1, l4) =
r

∆ fo(uo)
(Do+1− l4)d fo

在图 1 右图中对因素 坐标轴进行划分，设

单位距离 为 ， 。

图 1 右图阴影区域的面积可分为 5 部分（这取决
于语义划分和空间曲面形态），其面积由下至上分

别为 ；

； ；

； ， 总 面 积 为

Zo(uo) = ∆ fo(uo)×Do+1 = Zo(uo, l1,0)+Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l3, l2)+

Zo(uo, l4, l3)+Zo(uo,Do+1, l4) Zo(uo, l1,0)
λ(s3) = [λ3,λ2] Zo(uo,

l2, l1) ∈ λ(s2)= (λ2,λ1) Zo(uo, l3, l2) ∈ λ(s1) = [λ1,λ0] Zo(uo,

l4, l3)∈λ(s2)=(λ2,λ1) Zo(uo,Do+1, l4)∈λ(s3)= [λ3,λ2]
Zo(uo, l1,0) Zo(uo,Do+1, l4)∈ λ(s3)
Zo(uo, l2, l1) Zo(uo, l4, l3) ∈ λ(s2)
Zo(uo, l3, l2) ∈ λ(s1)

µo(uo) = ao(uo)+bo(uo)i+ co(uo)j ao(uo)=

Zo(uo, l3, l2)/Zo(uo) bo(uo)=(Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))/Zo(uo)
co(uo) = (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))/Zo(uo)

fo ∆ fo(uo)

。又因为 对应的
发生概率根据语义划分属于 ；

； ；

； ，可合
并为 + 表示不安全的面
积， + 表示不确定的面
积， 表示安全状态的面积。形成
三 元 联 系 数 ，

， ，
。得到针对

因素 在 上的事件状态联系数为

µo(uo) =
Zo(uo, l3, l2)+ (Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+ (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j

Zo(uo)
(1)

fo Do在 全域的事件状态联系数可表示为

µo =

Uo∑
uo=1

µo(uo) =

Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+ (Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+ (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j
Zo(uo)

Uo
=

Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+ (Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+ (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j
Zo(uo)Uo

=

Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+ (Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+ (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j
Do+1∆ fo(uo)Uo

=

Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+ (Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+ (Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j
Do+1Do

=

1
Do+1Do

 Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+
Uo∑

uo=1

(Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+
Uo∑

uo=1

(Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j



(2)

ao =
1

Do+1Do

Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2) bo =
1

Do+1Do

Uo∑
uo=1

(Zo(uo,

l2, l1)+Zo(uo, l4, l3)) co =
1

Do+1Do

Uo∑
uo=1

(Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,

Do+1, l4)) fo

ao

bo

co

式中： ；

；

。式（2）代表了该事件在因素 作用下的
状态波动情况，其中同分项系数 代表了事件状
态为安全的概率，异分项系数 代表了不确定的
事件状态概率，反分项系数 代表了事件状态为
不安全的概率。

fo+1 Do+1

o o+1

同理对于因素 在 全域的事件状态，可

将式（2）下角标“ ”替换为“ ”为
µo+1 = ao+1+bo+1i+ co+1j (3)

ao+1 =
1

Do+1Do

Uo+1∑
uo+1=1

Zo+1(uo+1, l3, l2) bo+1 =
1

Do+1Do
·式中： ；

Uo+1∑
uo+1=1

(Zo+1(uo+1, l2, l1) + Zo+1 (uo+1, l4, l3)) co+1 =
1

Do+1Do
·

Uo+1∑
uo+1=1

(Zo+1(uo+1, l1,0)+Zo+1(uo+1,Do, l4))

；

 

3   两因素波动下的事件状态联系数表示

fo fo+1当 和 共同作用时，根据已有研究 [16-18] 两

者是“或”逻辑关系，参照文献 [16-18] 给出的多因

素耦合影响关系有：

µF = 1− [(1−µ1)(1−µ2) · · · (1−µN)] = 1−
N∏

o=1

(1−µo)

F = { fo, fo+1} µF = 1− [(1−µo)(1−µo+1)] =

µo+µo+1−µoµo+1,

对于 ，有：

根据联系数的运算法则：
µo+µo+1 =

(ao+ao+1)+ (bo+bo+1)i+ (co+ co+1)j
ao+ao+1+bo+bo+1+ co+ co+1

µo−µo+1 =
(a1−ao+1)+ (b1+bo+1)i+ (c1− co+1)j

ao−ao+1+bo+bo+1+ co− co+1

µoµo+1 = aoao+1+ (aobo+1+ao+1bo+bobo+1+boco+1+bo+1co)i+ (aoco+1+ao+1co+ coco+1)j

(4)

µo= ao+boi+coj µo+1 = ao+1+bo+1i+ co+1j可设  和 ，则 fo fo+1 µF和 共同作用产生的事件状态联系数 为
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µF=



ao+ao+1

σ+
−aoao+1

σ−
+

bo+bo+1

σ+
+aobo+1+ao+1bo+bobo+1+boco+1+bo+1co

σ−
i+

co+ co+1

σ+
− (aoco+1+ao+1co+ coco+1)

σ−
j

σ+ = ao+ao+1+bo+bo+1+ co+ co+1

σ− =
ao+ao+1

σ+
−aoao+1+

bo+bo+1

σ+
+aobo+1+ao+1bo+bobo+1+boco+1+bo+1co+

co+ co+1

σ+
−(aoco+1+ao+1co+coco+1)

(5)

由于同异反分项系数的具体形式较为繁琐，

不代入式 (5)，可参考式 (2) 和式 (3)。
 

4   离散求解与整体求解的等价性证明

fo =

{
uoDo

do
|uo = 1,2, · · · ,Uo

}
,

Do

do
= Uo

显然第 2 和第 3 节给出的分析过程是比较

繁琐的，关键问题集中在需要对因素值域进行划

分 ，划分后针对

∆ fo(uo) ·Do+1 µo(uo)

Do µo(uo) µo

Do ∆ fo(uo) µo

fo fo+1

µo

µo

计算三元联系数 ，再对因素值域

上的所有三元联系数 进行综合得到 。这

是将值域 对 进行离散，是 的离散化求解

方法。在 平面上进行的离散化语义划分所得

面积在最终 计算过程中进行了合并。因此考虑

是否可以直接使用各语义划分面积整体作为比例

得到 的同异反分项系数，这将比离散求解法更

为简单。按该思路接续式 (2) 进行推导：

µo =

Uo∑
uo=1

µo(uo) =
1

Do+1Do

 Uo∑
uo=1

Zo(uo, l3, l2)+
Uo∑

uo=1

(Zo(uo, l2, l1)+Zo(uo, l4, l3))i+
Uo∑

uo=1

(Zo(uo, l1,0)+Zo(uo,Do+1, l4))j

 =
r Do

0 l3− l2d f0

Do+1Do
+

r Do

0 (l3− l2)+ (l4− l3)d f0

Do+1Do
i+

r Do

0 (l1−0)+ (Do+1− l4)d f0

Do+1Do
j

(6)

结合图 1 右图所示，式 (6) 可进一步改写为

µo =
s1

Do+1Do
+

s2

Do+1Do
i+

s3

Do+1Do
j, s1+ s2+ s3 =

Do+1Do,ao =
s1

Do+1Do
,bo =

s2

Do+1Do
,co =

s3

Do+1Do

(7)

fo = 0 l1 l4 fo = Do

s1, s2, s3 DoDo+1

s1, s2, s3

图 1 右图中 、 ~ 和 的相邻 2 线之

间区域分别隶属于 ，因此在 区域内不

同语义划分形成的面积也都确定的属于 。

因此式 (2) 等价于式 (7)，即离散求解与整体求解

等价，而后者较前者计算更为方便。
µo+1

µo

fo fo+1

PX = 1− (1− pX( fo))

(1− pX( fo+1))
P = λ1 P = λ2 l1 l2 l3

进一步的，发现在分布空间中计算 使用了

与 相同的语义及其划分。因此事件状态分布、

截平面、交线投影等均相同，导致各语义划分的

面积也相同，从而得到的单因素事件状态联系

数也相同。具体的，对于因素 及 构成的事件

发生概率分布曲面是相同的，均为

。所以当语义相同且划分相同时 2 个

截平面 和 相同，进一步导致 、 、 和

l4 µo+1 = µo相同，所以最终得到 的结论。 

5   多因素波动下的事件状态联系数表示

fo fo+1 fo+2

P = P( fo, fo+1, fo+2)

fo fo+1

fo fo+1 f ′ fo

fo ∆ fo(uo) fo fo+1

fo+2 f ′

当有多个因素作用于事件状态时，可将 2 个
因素的波动耦合为一个因素的波动。如此耦合可
将任意多因素的波动影响转化为一个因素的波动
影响。例如考虑三因素 、 、 及其事件发生
概率分布 ，它们构成了四维空间
曲面，显然使用上述分析方法是难以计算事件状
态联系数的。考虑将 、  2 个因素合并为一个
因素，即将 2 个变量的变化过程一一对应的转化
为一个变量的变化过程达到降维目的。本文给出
一种适合于上述过程的降维方法，利用空间切片
方式按顺序排布改变四维空间曲面为三维空间曲
面。具体地将 、 因素降维至因素 ，对 进行
切分，以 的单位长度 及 平面组成新的
以 、 和 P 为坐标轴构成的三维空间，得到事
件状态分布，过程如图 2 所示。

 

 

Do
fo=

fo+1=                 |uo+1=1,

2, …, Uo+1

do

fo=
3Do

｝ ｝ ｝ ｝ ｝
｛ ｛ ｛ ｛｛

｛ ｝

fo= do

UoDo
fo= do

2Do

do

 f'

fo+2

P

Do

do

uoDo

do

       Uo(                 )+           |u0=1, 2, ..., Uo; uo+1=1, 2, ..., Uo+1− uo+1Do

do+1

uo+1Do+1

do+1

fo+1=               |uo+1=1,

2, …, Uo+1

uo+1Do+1

do+1

fo+1=               |uo+1=1,

2, …, Uo+1

uo+1Do+1

do+1

fo+1=               |uo+1=1,

2, …, Uo+1

uo+1Do+1

do+1

fo+1=               |uo+1=1,

2, …, Uo+1

uo+1Do+1

do+1

f '=

 

图 2    降维平面分布

Fig. 2    Dimension reduction plane distribution
 
 

f ′ f ′ =
{

Uo

(
uoDo

do
− Do

do

)
+新因素 划分后的离散值

uo+1Do

do+1

∣∣∣∣∣uo=1,2, · · · ,Uo;uo+1 = 1,2, · · · ,Uo+1

}
f ′ fo+2。进而 ，
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P = P( f ′, fo+2) = P( fo, fo+1, fo+2)

f ′ fo+2 P

与 组成了新的三维空间，

这时 ， 为坐标轴， 为事件状态分布曲面。与

原四维空间曲面的特征相同，可使用离散求解或

整体求解方法计算多因素事件状态联系数。 

6   实例分析

f1 ∈
f2 ∈

根据图 1 设置参数进行实例分析。根据文
献 [16-18] 给出的元件故障发生概率空间分布，设
影响故障发生的因素为时间 [0,200 d] 和温度

[0,50 ℃]，图 3 给出了不同时间和温度情况
下的该元件故障发生概率分布，即事件状态分布
情况。 
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(a) 事件状态分布曲面
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图 3    事件状态分布

Fig. 3    Event status distribution
  

M1 : −7 560+

20.2x+160y+8 400z = 0 M2 : −7 940+

17.7x+200y−4 600z = 0
S = {s1=安全（同）,rs2=不确定（异）,

s3 =不安全（反）},K = 3 λ =

{λ0 = 0,λ1 = 0.3,λ2 = 0.7,λ4=1} P=λ1 = 0.3
P = λ2 = 0.7 M1 M2 f1

f2 l1 l2 l3 l4

l4=λ2∩M2=−0.088 5x+55.8 l3 = λ1∩M2 = −0.088 5x+

46.6 l2=λ1∩M1=−0.126x+31.5 l1=λ2∩M1=−0.126x+

10.5

如图 3（a）所示，前侧平面方程为
，后侧平面方程为
。以系统安全为目标，设同异

反状态集合为

，则状态划分值集合为

 。2个截平面
和 ，与 和 相交形成 4 条交线，并向
平面投影得到 4条直线，分别为 、 、 和 。方程为

、
、 和
，相对位置如图 4 所示。

s1 = 3 770 s2 = 3 343+1 650 = 4 993 s3 = 437+

800 = 1 237 s1+ s2+ s3 = D1D2 = 200×50 = 10 000

考虑离散求解与整体求解的等价性，使用第
4 节方法计算单因素和两因素事件状态联系数。
图 4中， 、 ，

， 。又

µ1 = µ2因为 ，根据式 (7) 可得 2 个因素波动分别对
该事件状态影响的三元联系数为
 

 

0 (83.3, 0) 200

(200, 6.3)

(200, 28.9)

(200, 38.1)

时间/d

(65.53, 50)

(0, 10.5)

(0, 31.5)

(0, 46.6)

温度/℃
s3=800

s2=1 650

s1=3 770

s2=3 343

s3=437

l3

l2

l4

l1

 
f1 f2图 4    投影平面上的 4 条直线

f1 f2Fig. 4    Four straight lines on the projection plane of 
 
 {

µ1 = 0.377+0.499i+0.124j
µ2 = 0.377+0.499i+0.124j (8)

f1、 f2 µF = 1− [(1−µ1)(1−µ2)] =

µ1+µ2−µ1µ2

考虑 同时作用，

，根据式 (4) 并将式 (8) 代入得：
µF = µ1+µ2−µ1µ2 =

0.377+0.499i+0.124j+0.377+0.499i+0.124j−
(0.377+0.499i+0.124j)(0.377+0.499i+0.124j) =

0.377+0.499i+0.124j− (0.1421+0.749i+0.108 9j) =
0.156 8+0.833 1i+0.01j

(9)

µ1

µ2 µF µ1 µ2

µF

式 (9) 得到了两因素事件状态的三元联系数，
表示了该元件在规定的时间和温度变化过程中处
于安全、不确定和不安全状态的可能性。为在因
素波动情况下分析不同语义对应的事件状态可能
性提供基础方法。基于上述计算结果可分析 、

和 的事件状态特征。如 和 都是异状态占
优，即不确定性安全状态占优，其次是同的安全
状态，最后是反的不安全状态。 也是不确定性
安全状态占优，不安全状态可能性很低。由于事
件状态联系数也是联系数的一种，它符合所有的
联系数分析方法。可借助这些方法分析事件状态
特征，例如判断事件是否发生状态跃迁可通过集
对势函数，从而确定事件状态的发展趋势等。

总结上述工作和面临的问题。因素波动对事件
状态的影响可从 2 方面描述，一是状态值，即元件
发生故障概率变化的绝对值；二是语义状态跃迁，
即不同事件状态出现的可能性变化，当事件状态
在因素变化时占优的语义发生变化就产生了跃
迁。当状态值波动但未发生跃迁时表明这部分因
素变化虽然使状态值波动但并未导致语义状态变
化，是可以接受的，原有各种方式和措施仍然适用。
而当因素变化过程中状态值从一种语义跃迁到另
一种语义已达到质变发生跃迁，原有各类措施和
方法不再适用必须调整。另外事件状态联系数可
表示在因素波动中事件状态属于安全状态、不确
定状态和不安全状态的比例，即各种状态出现的
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可能性。当然安全状态分项系数越高系统状态越
好；安全状态分项系数和不安全状态分项系数越
大说明系统状态越具有确定性。在某些因素作用
下系统如果确定不安全也可采取确定的措施转变
为安全状态。最不可控的是不确定状态，不能确
定是否安全或不安全，也难以采取措施进行调整。

研究可能存在的问题，1）状态语义划分，本文
划分状态语义为 3 类对应三元联系数，也可进行多
类语义划分对应多元联系数，这与三元联系数的
构造方式相同。2）事件状态分布（故障发生概率分
布）的形态，文中给出的分布以 2 个平面组合的形式
呈现，但实际分布比较复杂，如文献 [16-18] 给出
的元件和系统故障概率分布。这里是为直观展示得
到线性交线，实际交线变化多样但与线性交线计
算思路相同。3）高维状态分布曲面降维，超过三
维难以展示，但文中方法可通过解析方式完成计算。 

7   结论

1）实现了单因素和两因素波动下的事件状态
联系数表示。将事件发生概率分布与语义划分值
平面相交，投影交线到因素平面，对目标因素等
距划分，计算相邻交线之间的面积，将相同语义
面积相加即可代表语义安全、不确定和不安全所
占比例。这等同于联系数的同异反分项系数，进
而构建单因素事件状态联系数。两因素事件状态
联系数是由两个单因素事件状态联系数耦合形成
的，耦合方式是数值逻辑“或”关系，同时根据联
系数运算法则可得到两因素事件状态联系数。

2）证明了离散求解与整体求解的等价性。对
离散求解的单因素事件状态联系数继续推导，发
现因素离散化语义划分面积在最终的联系数计算
过程中进行了合并。因此直接使用各语义划分的
因素面积与总面积的比例即是事件状态联系数的
同异反分项系数，较离散求解更为简便。

3）实现了多因素波动下的事件状态联系数表

示。由于通过面积比例确定分项系数，当因素超

过 2 时难以适用，因此提出对应的因素降维方

法。利用空间切片方式排布改变四维空间曲面为

三维空间曲面，将两因素降维形成一个新因素，

以剩余因素、新因素和故障概率为坐标轴构成三

维空间，可得降维后事件状态分布。
4）通过实例使用整体求解法进行了两因素事

件状态联系数构建。论述了面临的问题和解决方
法。状态语义划分不限于三元联系数，可使用多
元联系数对应多语义划分；实际事件状态分布形
态复杂，可能是非线性交线，但由于使用面积作
为计算基础与线性交线的分析方法相同；高维事
件状态分布曲面可通过降维后的解析方式计算。
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