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系统故障演化过程中事件状态联系数构建研究

李莎莎，崔铁军
（沈阳理工大学 环境与化学工程学院, 辽宁 沈阳 110159）

摘     要：由于故障数据提取、表示、分析和处理过程存在不确定性，给系统故障演化过程研究带来困难，为此，

提出一种基于集对分析联系数的系统故障演化过程事件状态联系数构建方法。基于联系数对多语义状态划分

及同异反状态的表示分析能力，以系统安全为目标进行研究。分析已有精确系统故障演化过程分析方法的不

足；将事件发生概率分布划分为安全、不确定、不安全三状态等效同异反状态，进而确定状态分项系数得到事

件状态联系数；通过同异反真值表确定结果事件状态联系数。结果表明，得到的事件状态联系数符合联系数构

造条件和逻辑真值关系，进而获得系统故障演化过程的事件演化表示方法，也可使用集对分析的已有方法进行

相关研究。研究搭建集对分析理论与系统安全分析的桥梁，将蕴含不确定数据的定量分析发展为不确定性分

析，化简分析过程并体现同异反特征。
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Research on the construction of the event state connection number
in the system fault evolution process

LI Shasha，CUI Tiejun
(School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

Abstract: Due to the uncertainty of fault data extraction, representation, analysis, and processing, examining the system
fault evolution process is difficult. Herein, we design a construction method of event state connection number in the sys-
tem fault evolution process based on the set pair analysis connection number. The multisemantic state division, repres-
entation, and analysis ability of the identical discrepancy contrary states based on the connection number are explored in
terms of system safety. First, the drawbacks of current accurate system fault evolution process analysis methods are ana-
lyzed, dividing the probability distribution of event occurrence into three states: safety, uncertainty, and unsafety, which
are equivalent to the identical discrepancy contrary states, and then the partial coefficient of the state is determined to
obtain the event state connection number. Finally, the state connection number of the result event is determined through
the identical discrepancy contrary truth table. It is revealed that the resulting event state connection number conforms to
the construction condition of the connection number and logical truth relationship, and then, the event evolution repres-
entation method of the system fault evolution process can be acquired. The current methods of set pair analysis can also
be employed for related research. The research builds a bridge between set pair analysis theory and system safety analys-
is. The quantitative analysis with uncertain data is developed into uncertainty analysis, simplifying the analysis process,
and embodying the identical discrepancy contrary characteristics.
Keywords: system safety; system fault evolution; set pair analysis; event status; connection number; identical discrep-
ancy contrary logic; multisemantics; uncertainty
 

系统故障过程是极其复杂的动态过程，因此

研究系统故障过程需要面对的问题很多。根据作

者的前期研究成果[1-2]，系统故障过程至少包含四

要素，即过程经历的事件、影响过程的因素、过程

中的逻辑关系和过程蕴含的演化条件，定义为系

统故障演化过程。研究系统故障演化过程的基础

是必须获得充分且具有特点的故障数据，而故障
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数据随着影响因素的变化而变化。影响因素分为

内因和外因，内因主要是系统内部元件的性质和

这些元件组成系统的结构，其在系统设计期间基

本已确定且在运行期间不变；外因是系统运行过

程中的环境因素，由于组成系统的基本元件受到

外因影响出现故障变化，由这些元件组成的系统

故障变化就更为复杂。一般情况下通过监测收集

不同因素作用后的故障数据，进而得到因素变化

与系统故障概率变化的关系。因此研究系统故障

演化过程的关键是故障数据和影响因素。但实际

过程中获得故障数据是困难的，一是故障数据特

征难以预测；二是故障数据可能是人为或系统随

机造成的，难以体现正确性；三是故障数据可能

存在冗余和错误，难以使用数据学习方法。因此

在实际工况下特别是现场的系统故障难以实现故

障数据的精确收集和分析，为后继系统故障演化

过程研究带来困难。

关于系统故障过程的研究，以及故障数据的

提取、表示和分析在多个领域已有一些研究。较

新的国内研究主要在失败故障过程分析 [3]、系统

故障识别[4-5]、概率共因失效分析[6] 和故障诊断方

法研究 [7-8] 等方面展开。国外也使用了广义相关

熵滤波 [9]、状态评估 [10]、特征排序和差分进化 [11]、

时序数据分析[12]、异常数据分析[13] 等方式对上述

议题进行了研究。笔者也在相关领域进行了一定

研究 [2,14]。这些方法从不同角度和不同层次对系

统故障过程进行了深入研究，为后继研究提供了

大量有参考价值的成果。但正如前述在研究系统

故障演化过程中暴露的问题，对最基础的故障数

据，其不确定性和因素变化特征是较难确定的。

基于上述问题，借助空间故障网络理论得到

的事件发生概率分布描述系统及元件的故障发生

概率变化特征，将概率分布按照不同语义划分，

并求出不同语义对应概率分布投影下的因素变化

区域占比。利用集对分析 [15] 联系数描述不同语

义区域占比并等效为同异反分项系数。从而构建

系统故障演化过程中的事件状态联系数，再通过

同异反逻辑真值表得到结果事件状态联系数。为

克服研究中故障数据等存在的不确定性及变化关

系分析提供了有效方法。 

1   系统故障演化过程与空间故障网络

笔者在从事系统安全、故障和可靠性的研究

过程中提出了空间故障树理论。经过多年发展空

间故障树理论体系形成了几个主要部分，包括空

间故障树理论基础 [16]、智能化空间故障树 [17]、空

间故障网络 [2 ]、系统运动空间与系统映射论 [18]

等。空间故障树理论基础主要从影响因素变化对

系统可靠性的影响出发，研究多因素影响下系统

可靠性的分布情况。但在研究过程中发现确定影

响系统可靠性的因素非常困难，难以确定因素之

间的相关性和关联性，对故障数据的分析和提取

也存在困难。因此提出了智能化空间故障树用于

上述问题的解决，实现了因素与系统故障之间的

因果逻辑关系推理和故障大数据表示。但随着研

究系统的复杂性增加，原有空间故障树的树形结

构难以实现对复杂系统故障过程的研究。因而提

出了空间故障网络理论，用于研究系统故障过程

中的经历事件、影响因素、逻辑关系和演化条件，

从而描述和研究系统故障演化过程。

系统故障演化过程无处不在，无论是自然系

统和还是人造系统。自然系统称之为灾害演化过

程，人造系统称之为故障演化过程，但两者在结

构上是相似的，可以共同抽象为系统故障演化过

程。笔者提出的空间故障网络理论利用拓扑结构

将系统故障演化过程抽象为经历事件、影响因

素、逻辑关系和演化条件，使用网络拓扑形式进

行研究。

定性和定量地研究系统故障演化过程使用空

间故障网络理论需要解决 2 个关键问题。一是因

素与故障之间的影响关系及其定量方法。主要问

题是因素确定、因素与故障定量关系、多因素耦

合作用下的故障表示等。目前上述问题已得到初

步解决，但对故障数据变化与因素变化的对应关

系，因素变化与系统故障等级的界定，及获得相

对简单的事件发生概率分布等仍存在困难。二是

系统故障演化过程中各事件形成的演化逻辑结构

表示，即事件与事件的逻辑关系表示和演化结构

表示。

虽然使用空间故障网络理论表示和研究系

统故障演化过程的方法已初步形成，并使用了精

确的特征函数和事件发生概率分布，但这种精确

在数据的获取和分析上比较困难，所得解析式是

理想的且蕴含了不确定性。精确的解析式表面上

抹杀了数据和结构的不确定性，但实际上增加了

分析结果的不确定性，也不利于低复杂性需求的

研究环境。因此本研究提出基于集对分析联系数

的系统故障演化过程中事件发生状态的表示和分

析方法。 

2   事件状态联系数构建

事件发生概率是故障数据统计的基础问题，

特别是考虑不同因素及耦合的情况下获取故障数
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据是比较困难的。另一方面对于实际工程，特别

是现场人员的认知而言故障概率不必非常精确，

只需要区分安全、不安全和不确定等状态就可指

导实际系统操作。因此可将原有事件发生概率分

布使用安全、不确定和不安全 3 种状态进行分

区，表示形成 3 种不同的事件发生概率状态。考

虑现有理论和方法，使用集对分析的三元联系数

表示较为方便，形成事件发生概率状态联系数，

简称事件状态联系数。

F = { f1, f2, · · · , fN} , fo ∈ F,o = 1,2, · · · ,N F
fo o N

N

p ( f1) , p ( f2) , · · · , p ( fN) p ( fo)

fo

N

P (F)

设 ， 表示

因素的集合， 表示第 个因素， 表示因素的数

量。在 个因素影响下的事件发生概率特征函数[16]

可分别表示为 ， 表示因素

的特征函数。那么根据事件发生概率分布的合

成方法[16]，可得如式 (1) 的 因素影响下事件发生

概率分布
P (F) =

1− [(1− p ( f1)) (1− p ( f2)) · · · (1− p ( fN))
]
=

1−
N∏

o=1

(1− p ( fo))
(1)

进一步设故障概率的不同语义划分，以系统

安全为目标，系统状态可划分为安全、不确定和

不安全 3 种语义状态，可根据下式进行语义划分

及因素变化区域的划分。
λ = {λ1,λ2, · · · ,λK} ,k = 1,2, · · · ,K,λk ∈ λ,λ1 = 0,λK = 1
sa = {su|P (F) ⩽ λ2} ,安全状态域
sb = {su|P (F) > λ2,P (F) < λ3} ,不确定状态域
sc = su− sa− sb,不安全状态域

(2)
λ1 = 0

λK = 1

K = 4
[λ1 = 0,λ2] (λ2,λ3)

[λ3,λ4 = 1]

sa sb sc su

式中：λ代表了语义划分， 表示完全安全的语

义，事件发生概率为 0； 表示完全不安全的

语义，事件发生概率为 100%。由于划分有 3 种状

态，需要将故障概率变化区间 [0,1] 划分为 3 部

分，因此可设 。那么安全的故障概率为

；不确定安全的故障概率为 ；不安

全的故障概率为 。与上述三状态对应的

因素变化范围面积分别为 、 和 ，总面积为 。

使用图 1 说明确定的过程和方法。
f1 f2

λ

P (F) = P( f1, f2) = 1− (1− p( f1))(1− p( f2))

P (F) f1

f2

图 1 箭头之上的图是由两因素 和 以及对

应的事件发生概率 为三坐标轴形成的事件发生

概率空间分布。当然也可讨论多因素影响下的事

件发生概率空间分布，但考虑到四维及以上难以

绘制的问题，这里使用两因素进行讨论。图 1 中

有浅色阴影区域的部分为事件发生概率空间分布

曲面 。其特

点是 在概率区间 [0,1] 中都存在，当因素 和

为最小值时事件发生概率最小值为 0；当因素

f1 f2

[0,λ2]

(λ2,λ3) [λ3,1]

f1 f2

λ2 λ3

λ2 λ3 P (F)

λ2 λ3 P (F)

f1 f2 f1 f2

sa sb sc su

和 为最大值时事件发生概率最大值为 1。当然

实际上的事件发生概率分布曲面变化很复杂，这

里只应用于举例分析。根据系统安全的语义设

定，安全的故障概率为 ；不确定安全的故障

概率为 ；不安全的故障概率为 。这时

可在概率分布空间中增加 2 个平面，与 和 变化

平面平行，其概率值分别为 和 ，见图 1 中深色

阴影区域。这样 和 平面就将分布曲面 划

分为 3 部分，这 3 部分由下至上分别代表了不同

因素条件下的系统故障概率为安全、不确定和不

安全的语义。进一步， 和 平面与 分布的交

线投影于 平面，2 条交线的投影将 平面划分

为 3 部分，如图 1 中箭头之下的图所示。这 3 部

分分别表示了安全状态、不确定状态和不安全状

态，其面积分别是 、 和 ，总面积为 。 

 

f1

f2

λ1=0
λ2

λ3

λ4=1

f1

f2

sa 安全状态域，确定状态

sb 不确定状态域，不确定状态

sc 不安全状态域，确定状态

su

P(F)

(0,0)

俯视图

 
图 1    三状态的因素变化范围确定

Fig. 1    Determination of variation range of factors in three
states

  

如上过程将原有事件发生概率分布转化成了

事件发生状态分布。上述方法的优点如下：

1) 是故障数据的表示无需再使用精确方法。

事件发生概率分布使用了事件发生概率特征函

数，是精确的事件发生概率表示方法。实际中获

得这些数据是困难的，可根据经验和少量数据大

体上判断各因素影响下的系统故障状态，得到事

件发生状态分布。

2) 事件发生状态分布是一种可扩展的事件发

生状态表示方法。见式 (2) 中的安全、不确定和

不安全的状态划分，其不确定状态可进一步划分
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λ P (F)

为如一般安全、临界安全和一般不安全等状态，

从而根据实际需要扩展。扩展可通过语义对应的

故障概率值 增加水平切面获得对应分布曲面

到因素变化区域投影的面积来代表该语义对应的

因素变化区域。也可应用于事件发生概率的确定

和不确定性分析，如上面的安全与不安全状态对

应了确定状态，而不确定的安全状态对应了不确

定状态。可分析系统安全性的确定和不确定状态

对应的因素关系，分析确定状态和不确定状态在

因素变化中的占比，比例越大说明系统的确定性

越大，是有利的情况；反之占比小说明不确定性

较大是不利的情况。可确定因素变化过程中确定

性与不确定性的变化趋势，这里不做详述。

µ = a+bi+ cj

a b c

a c b

3) 有成熟的理论方法进行表示和研究。可使

用集对分析理论中的联系数表示上述事件发生状

态分布，形成事件状态联系数。对安全语义的划

分不同，可使用三元到多元联系数表示。三元联

系数一般表示为 （1 为同 /安全状态；

i 为异 /不确定安全状态； j 为反 /不安全状态，同

表 2），其中 、 、 分别代表同异反分项系数。即

分别代表了集合中与目标相同的对象数量、不确

定是否相同的对象数量以及与目标相反的对象数

量，使用对象总数进行归一化即为同异反状态的

比例。这时 和 的和代表确定性比例， 代表不确

定性比例。将系统安全设为目标，则可构建具有

安全、不确定和不安全的三元联系数，对应同异

反状态。也可将异状态划分为更多状态构建多元

联系数，但本质上都是确定和不确定性对象占比

变化的博弈过程。因此使用集对分析联系数可很

好地表示事件发生状态分布。
x F

ux
F

综上对于一个基本事件 ，在因素集合 作用

下的事件发生状态分布可表示为事件状态联系数
ux

F = ax
F +bx

F i+ cx
F j =
(
sx

a+ sx
bi+ sx

cj
)
/sx

u (3)
ax

F、bx
F、cx

F

sx
a、sx

b、sx
c sx

u

式中： 分别表示基本事件 x，在因素集

合 F影响下的安全、不确定和不安全状态的分项

系数；三状态对应的因素变化范围面积分别为

；总面积为 。 

3   事件间逻辑关系真值表

上述得到了事件状态联系数，解决了因素和

事件在系统故障演化过程中的作用表示。进一步

需要研究系统故障演化过程中事件之间的逻辑关

系表达。从系统故障演化过程的结构看，演化过

程是事件与事件的因果关系，是原因事件通过某

种形式导致结果事件的过程。最典型的，2 个原

因事件同时发生导致结果事件发生为与关系，

2 个原因事件之一发生导致结果事件发生称之为

或关系。当然逻辑关系有很多种，甚至出现了可

描述连续变化逻辑关系的柔性逻辑的泛逻辑学[19]，

但二元与或关系始终是逻辑关系的基础。因此这

里以“与或”关系为例构建适合于事件状态联系数

的事件间逻辑关系。

事件状态联系数的逻辑关系与一般布尔了逻

辑关系既有区别也有联系。联系是仍遵循与或关

系的基本逻辑；区别是原逻辑为是非逻辑，而联

系数是同异反逻辑。在最基本的两事件作用中，

同异反三状态逻辑关系需要制定真值表。根据基

本逻辑假设，在与状态下结果事件都偏向于远离

目标，因此得到如表 1 所示的事件状态联系数同

异反逻辑真值表；在或状态下结果事件趋近于目

标，得到表 2 的同异反逻辑真值表。 

  
表 1    状态联系数的与逻辑真值表

Table 1    And logical truth table of state connection number
 

状态 1 i j
1 1 i j
i i i j
j j j j

注：1为同/安全状态；i为异/不确定安全状态；j为反/不安全状

态，同表2。
  

  
表 2    状态联系数或逻辑真值表

Table 2    Or logical truth table of state connection number
 

状态 1 i j
1 1 1 1
i 1 i i
j 1 i j

 

在分析 2 个原因事件以与或逻辑关系导致结

果事件时，可使用表 1 和表 2 的逻辑真值来运算

同异反状态的与或关系，这为系统故障演化过程

的事件间逻辑关系描述提供了方法。 

4   结果事件状态联系数构建

上述分别得到了事件状态联系数和状态联系

数的逻辑关系，这里以 2 个原因事件分别以与或

关系导致结果事件为例说明结果事件的状态联系

数构建过程。对于多原因事件导致结果事件的状

态联系数可使用两两复合的方式得到。

设

u1
F = a1

F +b1
F i+ c1

F j =
(
s1

a+ s1
bi+ s1

c j
)
/s1

u

u2
F = a2

F +b2
F i+ c2

F j =
(
s2

a+ s2
bi+ s2

c j
)
/s2

u

x1 x2

⊗
⊕

分别表示原因事件 和 的事件状态联系数，

1，2 的编号用式中变量的上角标表示，x省略；F表

示影响因素的集合；两事件的与关系用“ ”表示，

或关系用“ ”表示，置于上角标。那么两原因事件

以与或关系导致结果事件的状态联系数如下所示
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

u1⊗2
F = u1

F ⊗u2
F = a1a2+

(
b1a2+b1b2+a1b2

)
i+(

a1c2+b1c2+ c1a2+ c1b2+ c1c2
)
j

u1⊕2
F = u1

F ⊕u2
F = (a1a2+a1b2+a1c2+b1a2+ c1a2)+(
b1b2+b1c2+ c1b2

)
i+ c1c2j

(4)

u1⊗2
F式中： 表示两原因事件以与关系导致结果事件

u1⊕2
F

⊗ ⊕

的状态联系数； 表示两原因事件以或关系导致

结果事件的状态联系数；由于都在因素集合 F的

作用下，因此 F 省略； 和 分别代表状态联系数

的与或运算。
a1 = s1

a/s
1
u,b

1 = s1
b/s

1
u,c

1 = s1
c/s

1
u a2 = s2

a/s
2
u,

b2 = s2
b/s

2
u,c

2 = s2
c/s

2
u

由 于 且

，代入式 (4) 得到另一种表达方式
u1⊗2

F =

[
s1

as2
a+
(
s1

bs2
a+ s1

bs2
b+ s1

as2
b

)
i+
(
s1

as2
c + s1

bs2
c + s1

c s2
a+ s1

c s2
b+ s1

c s2
c

)
j
]

(s1
us2

u)

u1⊕2
F =

[
(s1

as2
a+ s1

as2
b+ s1

as2
c + s1

bs2
a+ s1

c s2
a)+
(
s1

bs2
b+ s1

bs2
c + s1

c s2
b

)
i+ s1

c s2
c j
]

(s1
us2

u)

(5)

式 (5) 使用了同异反状态占有的因素变化区
域面积来表示结果事件的状态联系数，可得结果
事件状态联系数的同异反分项系数：

a1⊗2
F = s1

as2
a/(s1

us2
u),

b1⊗2
F = (s1

bs2
a+ s1

bs2
b+ s1

as2
b)/s1

us2
u,

c1⊗2
F = (s1

as2
c + s1

bs2
c + s1

c s2
a+ s1

c s2
b+ s1

c s2
c)/s1

us2
u

a1⊕2
F = (s1

as2
a+ s1

as2
b+ s1

as2
c + s1

bs2
a+ s1

c s2
a)/s1

us2
u,

b1⊕2
F = (s1

bs2
b+ s1

bs2
c + s1

c s2
b)/s1

us2
u,

c1⊕2
F = s1

c s2
c/(s1

us2
u)

(6)

s1
a+ s1

b+ s1
c = s1

u s2
a+ s2

b+ s2
c = s2

u a1⊗2
F +

b1⊗2
F + c1⊗2

F = 1 a1⊕2
F +b1⊕2

F + c1⊕2
F = 1

u1⊗2
F = a1⊗2

F +b1⊗2
F i+ c1⊗2

F j u1⊕2
F = a1⊕2

F +

b1⊕2
F i+ c1⊕2

F j

因为 且 ，可得

且  ，这满足构建联

系数的基本假设。构建的结果事件状态联系
数为 （与关系）及

（或关系）。

上述建立了系统故障演化过程中原因事件导
致结果事件的事件状态联系数，这是使用联系数
思想表示系统故障演化过程的关键。使用空间故
障网络表示系统故障演化过程，抽象为由点线构
成的拓扑结构。使用上述构造的事件状态联系数
表示系统故障演化过程，首先构造原因事件状态
联系数，通过同异反逻辑得到结果事件状态联系
数，结果事件又作为下一个结果事件的原因事
件，如此循环下去即可得到系统故障演化过程的
最终结果事件的事件状态联系数，最终确定系统
的安全性。 

5   实例分析

根据方法特点和以往研究实例，将实际系统
中 2 个元件在不同因素影响下的故障发生概率分
布作为研究对象，将其发生概率分布转化为事件
发生状态分布，从而说明上述方法分析过程。

文献 [16] 给出了实例系统中一些元件随温度
和湿度变化的故障概率变化过程，这里使用 2
个元件的故障情况作为原因事件来描述系统故障
演化过程中与或逻辑关系导致结果事件的发生情
况。原因事件的发生概率分布仍使用原有的故障

f1 f2

p( f1) p( f2) P (F)

λ = {λ1 = 0,λ2 = 0.2,λ3 = 0.7,λ4 = 1}
∈ [0,0.2]

∈ (0.2,0.7)

∈ [0.7,1]

f1 f2∈ [0,1] P (F)∈ [0,1]

sa sb

sc su

概率随温度 和湿度 变化得到的特征函数
和 ，由其得到事件发生概率分布 。

设系统安全为目标刻画了安全、不确定和不安全
3 种状态，对应于 。
那么安全状态的故障概率 、不确定状态的
故 障 概 率 、 不 安 全 状 态 的 故 障 概 率

。由于联系数的同异反状态分项系数是
比例，两原因事件的影响因素和变化范围相同且
故障概率的变化范围相同，因此可将因素变化区
域归一化， ， ， 。化简后两原因
事件状态区域如图 2 所示，并根据式 (2) 计算同异
反状态对应的因素变化范围面积分别为 、 和
，归一化的总面积 =1。

 

 

f1∈[0,1]

f 2
∈

[0
,1

]

sa=0.125

sb=0.695

sc=0.18

su=1

(0,0)

(a) 事件 x1 三状态对应的因素区域

f1∈[0,1]

f 2
∈

[0
,1

]

sa=0.175

sb=0.43

sc=0.395

su=1

(0,0)

(b) 事件 x2 三状态对应的因素区域 
图 2    两原因事件状态联系数的同异反因素范围比例

Fig. 2    Factor  scope  proportion  of  identical  discrepancy
contrary  of  state  connection  number  of  two  cause
events
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根据图 2 和式 (3) 得到两原因事件状态联系

数分别为

u1
F = 0.125+0.695i+0.18 j

u2
F = 0.175+0.43i+0.395 j

根据表 1 和表 2 及式 (4)−(6) 的推导过程，可

得到结果事件状态联系数的同异反分项系数。如

使用原因事件状态联系数的同异反分项系数则根

据式（4）求解，如下所示

a1 = 0.125,b1 = 0.695,c1 = 0.18

u1⊗2
F = a1⊗2

F +b1⊗2
F i+ c1⊗2

F j =

0.0219+0.4743i+0.5038 j

a2 = 0.175,b2 = 0.43,c2 = 0.395

u1⊕2
F = a1⊕2

F +b1⊕2
F i+ c1⊕2

F j =

0.2782+0.6508 j+0.0710 j

(7)

a1⊗2
F +b1⊗2

F + c1⊗2
F = 1

a1⊕2
F +b1⊕2

F + c1⊕2
F = 1

验证式 (7) 的正确性，其中 且

，满足联系数分项系数要求；同

时与关系使得结果事件同异反状态向着远离目标

的方向发展，或关系使结果事件同异反状态向着

目标方向发展，满足逻辑真值的设定。因此得到

的结果事件状态联系数符合原设定要求。

也可根据式（5）和式 (6) 使用原因事件状态

联系数的同异反面积直接计算结果事件状态联系

数的同异反分项系数，其结果与式 (7) 相同，只是

形式不同，这里不再论述。图 2 中同异反状态对

应的因素区域是经过化简的简单表示，实际研究

中的事件发生概率分布较为复杂，难以使用图 2
中线性划分表示。应使用统计同异反状态对应点

来确定面积，这里不是重点，故不做详述。

本研究分析了如下几个问题：1）利用联系数

表示事件发生概率分布的同异反状态，及确定和

不确定状态，避免了实际中难以构造事件发生概

率分布的情况；2）研究了系统故障演化过程中事

件间逻辑关系情况，针对同异反三状态给出了逻

辑真值表；3）实现了系统故障演化过程中原因事

件以与或逻辑关系导致结果事件的事件状态联系

数构造，实现了系统故障演化基本单元的联系数

表示。研究成果的应用不限于实例中结果事件状

态联系数计算。由于集对分析理论的丰富内涵，

可借助联系数的各种分析方法来研究系统故障演

化过程。如集对势可分析事件发生状态的优势情

况；偏联系数可分析异状态的变化情况；或研究

因素对同异反状态变化的影响等。这些研究将在

后继论文中呈现。 

6   结束语

1）研究认为系统故障演化过程的定性定量分

析存在不足。现有方法研究系统故障演化过程是

精确且确定的；抹杀了故障数据和结构的不确定

性，因此需要表征不确定性的定性分析方法。建

立了事件状态联系数，优点在于故障数据表示无

需使用精确方式；可从确定不确定、同异反扩展

到更多语义分级并使用多元联系数表示。

2）借助同异反逻辑真值表通过原因事件状态

联系数确定了结果事件状态联系数，即确定语义

状态和联系数分项系数。语义状态可划分为安

全、不确定和不安全使用三元联系数或多元联系

数表示。分项系数的本质是不同语义包含对象数

量与总数量的比值，得到了原因事件状态联系数

分项系数表示结果事件状态联系数分项系数的方

法。通过实例演示了方法流程，其符合联系数同

异反分项系数性质及同异反逻辑关系特征；最后

说明了方法的不足和研究前景。
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