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摘摇 要:为研究系统故障演化过程中由原因事件导致结果事件发生的模糊逻辑关系,提出了由基本逻辑关系与模糊隶属

度叠加形成模糊逻辑关系表达式的方法,即模糊逻辑结构函数。 确定模糊逻辑结构函数需要解决两个问题,一是基本逻

辑关系的确定,二是模糊隶属度的确定。 前者参照柔性逻辑中的 14 种逻辑关系,作者将它们转化为事件发生逻辑关系式,
即可作为基本逻辑关系;后者使用枚举方法来确定模糊隶属度,当适函数最接近 0 时即得到最优模糊隶属度。 最终得到

模糊逻辑结构函数的具体形式。 通过实例分析得到原因事件导致结果事件的逻辑关系为蕴含和平均两种逻辑关系,其模

糊隶属度达到了 80%以上,该方法可解决系统故障演化过程中事件间模糊逻辑关系的确定问题。
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Research on Fuzzy Logic Relation and Its Determination Method of
System Fault Evolution Process

CUI Tie-jun,LI Sha-sha
(School of Environmental and Chemical Engineering,Shenyang Ligong University,Shenyang 110159,China)

Abstract:In order to study the fuzzy logic relation between the cause event and the result event in the system fault evolution process,a
method of forming the expression of fuzzy logic relation by superposition of basic logic relationship and fuzzy membership degree is pro鄄
posed,which is called fuzzy logic structure function. Two problems need to be solved to determine the fuzzy logic structure function.
One is to determine the basic logic relation; the other is to determine the fuzzy membership degree. Referring to 14 kinds of logic
relations in flexible logic,we transform them into the logic relations of event occurrence,which can be regarded as the basic logic
relations; the latter uses enumeration method to change the fuzzy membership degree,and obtains the optimal fuzzy membership degree
when the fitness function is closest to 0. Finally,the concrete form of fuzzy logic structure function is obtained. Through the example a鄄
nalysis,it is concluded that the logical relationship between the cause event and the result event is implication and average,and its fuzzy
membership degree is more than 80% . The proposed method can solve the problem of determining the fuzzy logic relation between
events in the system fault evolution process.
Key words:safety system engineering;system fault evolution process;fuzzy logic relation;fuzzy membership degree;flexible logic

0摇 引摇 言
对于系统故障演化过程,经历的事件、影响因素和

事件间逻辑关系是三个核心要素和问题,但其都难以

清晰界定。 一是由于事件是系统演化过程各阶段的划

分和归类,对它们的分类不但需要相关领域知识,也与

人员自身经验有直接关系。 因此对于相同的系统故障

演化过程,不同的人划分总结的事件往往呈现出不同

结果。 二是影响因素的确定问题,由于理论与技术水

平限制,不同层级系统故障演化的影响因素不同,而对

于系统不同层级的认识是不断变化的,这导致了影响

因素的变化。 三是逻辑关系确定,直接且简单的逻辑

关系仅存在于理论之中,在现实系统故障过程中是难

以存在的。 更由于事件和因素的不确定性,往往事件

间逻辑关系不仅是多个逻辑关系的叠加形式;也难以

判断是由哪些逻辑关系叠加而成及叠加程度如何。 基

于上述原因,最终造成了系统故障演化过程中各事件

因果逻辑关系在宏观上存在统计相关性,而在具体研

究中更多展现为随机性。
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关于故障因果逻辑关系的研究已有很多,这些研

究包括:陈孟婷等[1]基于改进 PCA 算法进行了振荡故

障根因定位研究;汤良[2] 使用双因果键合图法进行了

液压系统故障诊断;何飞等[3] 对比格兰杰因果关系进

行了热轧带钢头部拉窄根因诊断;马亮等[4] 综述了工

业过程故障根源诊断与传播路径识别技术;崔铁军[5]

综述了空间故障网络与系统故障演化过程;Huang J
等[6]基于熵研究了故障诊断与因果关系;Yin M 等[7]

基于因果关系建立了大规模非线性过程分布式早期故

障检测方法;Zhang X 等[8] 建立了转移熵方法并用于

根本原因分析;Chu Q 等[9] 基于动态数据流传递熵分

析了工业过程初始故障因果关系;Wang S 等[10] 实现

了过程故障根本原因诊断等。 这些研究能解决一些具

体领域的问题。 但得到的逻辑关系往往具有叠加性,
而不是基本逻辑关系。 这导致了缺乏通用性,难以应

用于更广泛的研究。 同时也鲜见对于逻辑关系的叠加

研究。 究其原因还是难以弄清事件、因素和逻辑关系

之间的联系。
为此提出研究系统故障演化过程中事件间逻辑关

系的方法,即模糊逻辑关系及模糊逻辑结构函数。 研

究解决了基本逻辑关系和逻辑隶属度问题,得到了模

糊逻辑结构函数的具体形式。 虽然求解方法和方法本

身存在着局限性,但仍可作为确定事件间逻辑关系的

有效方法,为后继研究提供参考。

1摇 系统故障演化与模糊逻辑关系
任何系统的故障发生、发展、高潮和结束都是一个

过程。 这里的系统包括人工系统和自然系统,前者是

人制造的以便完成特定目的系统,例如高铁、飞机等;
后者是自然根据自身规律形成的系统,比如岩体系统、
气候系统。 系统发生故障表现为人工系统的故障和自

然系统的灾害,例如高铁、飞机故障和泥石流及洪水等

自然灾害。
系统的故障发生过程也可理解为可靠性的降低过

程,这是系统工程和安全科学研究的核心问题。 那么

如何描述系统故障的发生过程成为解决问题的关键。
系统故障过程大多会经历一些特定的阶段,这些阶段

具有统一的表现形式、特征,可将其归纳为一个或多个

事件来表示一个阶段的故障过程。 这些事件在故障过

程中的作用不同,即多个事件可导致随后的一个事件

发生,或一个事件导致后期多个事件发生,或一个事件

导致一个事件发生,或多个事件导致多个事件发生。
在这些关系之中,起到决定性作用的是逻辑关系。 导

致其它事件发生的事件为原因事件,被导致的事件为

结果事件。 逻辑关系则表示了若干个原因事件以何种

形式导致结果事件的发生,例如通常的“与或非冶逻辑

关系。 系统存在于环境之中,不同的内外因素对系统

故障过程具有不同的影响。 具体体现在不同影响因素

条件下,故障过程中的事件状态不同,逻辑关系可能发

生变化,导致故障过程的条件可能变化。 因此系统故

障过程是一个极其复杂且具有多样性的过程。
为研究上述过程作者提出了系统故障演化过程的

概念,用于描述系统故障过程,其核心即为事件、逻辑

和因素。 进一步的为描述系统故障演化过程,进行抽

象和研究,提出了空间故障网络理论[11-12],是空间故

障树理论的第三部分[13]。 即用网络拓扑形式表示系

统故障演化过程。 其中节点表示事件、有向线段表示

演化关系,同时考虑影响因素使用了故障概率分

布等[11]。
要解决的是系统故障演化过程中原因事件与结果

事件之间的逻辑关系。 我们知道实际故障发生过程具

有随机性、模糊性和离散性,即不确定性。 同种故障发

生的数量越小,越难找到对应因果关系,不确定性越

大;而当故障发生数量很大时,一般可通过统计来确定

因果关系增加确定性。 即使在故障演化过程中事件是

确定的,也会由于逻辑关系不明确和影响因素的随机

造成不确定性增加。 因此,少数量故障的不确定性较

大,而在大样本情况下充分蕴含了逻辑关系和多种影

响因素,其主要的逻辑关系和影响因素将控制故障演

化过程,因此具有统计性关系。
聚焦于逻辑关系,特别是故障次数少的小样本情

况,当原因事件发生概率变化时结果事件发生概率也

将改变。 这些关系可用与或非逻辑关系表示,这在系

统工程领域很常见。 而通常情况下难以将原因事件与

结果事件发生关系归结为单一的与或非逻辑关系,而
是多种逻辑关系的叠加。 其原因在于系统故障过程

中,事件和因素具有本质的不确定性,虽具有统计相关

性,可以得到基本的逻辑关系,但由于人为经验影响或

技术限制导致难以确定[14]。 由于这些逻辑关系可通

过多种已知逻辑关系叠加而成,在具有一定统计规律

的同时又存在模糊性,故将其定义为模糊逻辑关系。
从上述产生该现象的过程分析,模糊逻辑关系在不同

类型系统故障演化中具有普遍性,是系统层面的性质。
模糊逻辑关系定义:在系统故障演化过程及空间

故障网络中,模糊逻辑关系表示原因事件导致结果事

件发生的方式;当事件和因素确定情况下具有统计规

律的模糊逻辑关系是可以确定的;引入模糊隶属度将

多种逻辑关系叠加为模糊逻辑关系;该叠加表达式为

模糊逻辑结构函数。
进一步讨论,原因事件导致结果事件的逻辑关系

一般是多种逻辑关系的叠加,系统故障演化过程中因

素、事件和逻辑关系由于人为经验和技术的限制认识
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不深刻,导致更细观层次系统结构无法确定,因此造成

上层系统逻辑关系的模糊性和叠加性。

2摇 模糊逻辑关系原理及系统构建
根据模糊逻辑关系建立模糊逻辑系统,从而确定

模糊逻辑结构函数。 根据定义模糊逻辑结构函数是通

过引入模糊隶属度将多种逻辑关系叠加为模糊逻辑关

系,从而表达原因事件与结果事件发生概率关系的函

数。 在事件和因素确定的情况下,原因事件通过叠加

逻辑关系表示结果事件。 一般情况下多原因事件导致

多结果事件,这可分解为两原因事件导致一结果事件

的形式。 其它结果事件以不同的模糊逻辑结构函数对

应于这两个原因事件。 而多个原因事件可进一步合成

为两原因事件的关系导致结果事件。 上述关系如图 1
所示。

图 1摇 多原因事件和多结果事件的逻辑对应形式

注: P1 ~ m 分别对应于第 1 ~ m 个结果事件的模糊逻辑结构函数; P1圮2 ~ n ~ Pn-1圮n 分别表示原因事件 1 与原因事件 2 ~ n ,至原因

事件 n -1 与原因事件 n 的模糊逻辑叠加形式,由于需要与结构函数区别使用上角标; q1,q2,…,qn 分别代表原因事件 1 ~ n 的发生

概率。

摇 摇 如图 1 所示,左侧表示多原因事件导致结果事件

可分解为两原因事件导致结果事件的叠加形式,如式

1 所示。 右侧则表示各结果事件都可以通过相同的形

式,即模糊逻辑结构函数确定。
P1 ~m (q1,q2,…,qn) = P1圮2 ~ n((q1,P

2圮3 ~ n(q2,
P3圮4 ~ n(q3,…,Pn-1圮n(qn-1,qn)…))))

(1)
由上述可知,任何结果事件的产生都可以归结为

两个原因事件所导致,因此针对两个原因事件导致结

果事件的情况进行研究,其它情况通过叠加即可获得。
那么系统故障演化过程中的事件间模糊逻辑关系系统

如式 2 所示。
qx 沂 [0,100% ],qy 沂 [0,100% ]

Lb 沂 [0,100% ],1 臆 b 臆 B

ab 沂 [0,100% ]

琢b 沂 [0,100% ],移
B

b = 1
琢b = 1

琢b =
ab

移
B

b = 1
ab
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(2)

式中: qx 和 qy 分别表示原因事件 x和 y的发生概率; Lb

表示原因事件根据第 b 种逻辑关系导致结果事件的发

生概率; B表示基本逻辑关系总数; ab 表示第 b种基本

逻辑关系的绝对影响,范围为 [0,100% ] ; 琢b 表示第 b
种基本逻辑关系的归一化权重,即模糊隶属度,且满足

移
B

b = 1
琢b = 1; P(qx,qy) 为在原因事件 x 和 y 影响下结果

事件发生概率的模糊逻辑结构函数。
对应于图 1 和式 2,图 1 左侧每列最上一格表示

qx ,该列其余叠加表示 qy ;式 1 每层括号内首项表示

qx ,第二项表示 qy 。 因此,式 2 构建的系统完全可以

通过叠加方式表示多原因事件导致多结果事件的模糊

逻辑结构函数。

3摇 基于柔性逻辑关系的模糊逻辑
根据模糊逻辑关系系统模型(式 2),确定两原因

事件导致结果事件的模糊逻辑结构函数的关键是最后

一式。 该式说明模糊逻辑结构函数是多种逻辑关系根

据不同模糊逻辑关系隶属度叠加形成的函数。 但

P(qx,qy) 的具体形式确定面临两个问题,一是逻辑关

系 Lb 的全集 L 如何确定,即逻辑关系的全体形式;二
是各种逻辑关系在 P(qx,qy) 中的权重,即 P(qx,qy)
对于不同逻辑关系 Lb 的模糊隶属度 琢b 。

对于逻辑关系的全体,目前有很多研究。 这里需

要的是逻辑关系的基本单元,而非叠加形式的逻辑单

元。 因此何华灿教授提出的柔性逻辑关系是比较适合

的。 目前柔性逻辑关系已包括 20 种,何教授提出了这
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些关系的模式分类及其对应的逻辑描述[15]。 作者根

据 20 种逻辑描述,结合空间故障网络理论中事件发生

逻辑关系,给出了事件发生逻辑关系形式[16]。 这些形

式即可作为模糊逻辑结构函数的逻辑关系全集。 进一

步分析各逻辑关系在结构函数中的作用,其中 Z 以0
恒假( P(qx,qy) 以0)、 Z =劭 ( x 圮 y )非等价( P(qx,
qy) = 1- qx or qy )、 Z = x 圮 y 等价( P(qx,qy) = qx or

qy )和 Z 以1 恒真( P(qx,qy) 以1)四种情况在两原因

事件导致结果事件过程中的作用对称或相等,在分析

中难以进一步区分; Z = 劭 ( x 襃ey )非组合和 Z = x
襃eY 组合两种情况需要引进条件变量,在分析中意义

不明确。 因此上述六种事件发生逻辑关系不计入逻辑

关系全集 L 。 那么逻辑关系全集 L 如表 1 所示。

表 1摇 模糊逻辑结构函数的逻辑关系全集

编号 关系模式分类 逻辑描述 事件发生逻辑关系式

1 1 =(0,0);0 =(0,1);0 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 ( x 遗 y )非或 L1(qx,qy) = 1 - qx - qy + qxqy

2 1 =(0,0);1 / 2 =(0,1);1 / 2 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 ( x 襆 y )非平均 L2(qx,qy) = 1 - (qx / 2 + qy / 2)

3 0 =(0,0);1 =(0,1);0 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 ( y 寅 x )非蕴含 2 L3(qx,qy) = qy - qxqy

4 1 =(0,0);1 =(0,1);0 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 x 非 x L4(qx,qy) = 1 - qx

5 0 =(0,0);0 =(0,1);1 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 ( x 寅 y )非蕴含 1 L5(qx,qy) = qx - qxqy

6 1 =(0,0);0 =(0,1);1 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 y 非 y L6(qx,qy) = 1 - qy

7 1 =(0,0);1 =(0,1);1 =(1,0);0 =(1,1) Z =劭 ( x 夷 y )非与 L7(qx,qy) = 1 - qxqy

8 0 =(0,0);0 =(0,1);0 =(1,0);1 =(1,1) Z = x 夷 y 与 L8(qx,qy) = qxqy

9 0 =(0,0);1 =(0,1);0 =(1,0);1 =(1,1) Z = y 指 y L9(qx,qy) = qy

10 1 =(0,0);1 =(0,1);0 =(1,0);1 =(1,1) Z = x 寅 y 蕴含 1 L10(qx,qy) = 1 - qx + qxqy

11 0 =(0,0);0 =(0,1);1 =(1,0);1 =(1,1) Z = x 指 x L11(qx,qy) = qx

12 1 =(0,0);0 =(0,1);1 =(1,0);1 =(1,1) Z = y 寅 x 蕴含 2 L12(qx,qy) = 1 - qy + qxqy

13 0 =(0,0);1 / 2 =(0,1);1 / 2 =(1,0);1 =(1,1) Z = x 襆 y 平均 L13(qx,qy) = qx / 2 + qy / 2

14 0 =(0,0);1 =(0,1);1 =(1,0);1 =(1,1) Z = x 遗 y 或 L14(qx,qy) = qx + qy - qxqy

摇 摇 表 1 中列出了 14 个基本逻辑关系,是形成模糊逻

辑结构函数的基础。 表中左右两部分是对应的,是相

反的逻辑关系。 由于模糊隶属度是作用于逻辑关系表

达式的整体,因此对应相反的事件发生逻辑关系式是

不能合并的。 综上逻辑关系总数 B =14, b 沂[1,14],
那么这种情况下的原因事件 x 和 y 导致结果事件发生

概率的模糊逻辑结构式如式 3 所示。
P(qx,qy) = 琢1L1(qx,qy) + 琢2L2(qx,qy) +

琢3L3(qx,qy) + 琢4L4(qx,qy) +
琢5L5(qx,qy) + 琢6L6(qx,qy) +
琢7L7(qx,qy) + 琢8L8(qx,qy) +
琢9L9(qx,qy) + 琢10L10(qx,qy) +
琢11L11(qx,qy) + 琢12L12(qx,qy) +
琢13L13(qx,qy) + 琢14L14(qx,qy) (3)

进一步,将表 1 中事件发生逻辑关系式带入式 3

得到式 4 的完整性形式。
P(qx,qy) = 琢1(1 - qx - qy + qxqy) + 琢2(1 - (qx / 2 +

qy / 2)) + 琢3(qy - qxqy) +
琢4(1 - qx) + 琢5(qx - qxqy) +
琢6(1 - qy) + 琢7(1 - qxqy) +
琢8(qxqy) + 琢9(qy) +
琢10(1 - qx + qxqy) +
琢11(qx) + 琢12(1 - qy +
qxqy) + 琢13(qx / 2 + qy / 2) +
琢14(qx + qy - qxqy) (4)

第二个问题需确定 P(qx,qy) 对于不同逻辑关系

Lb 的模糊隶属度 琢b 。 如图 1 中原因事件与结果事件

逻辑关系之间的网络结构,需要充分变化原因事件的

发生概率 (qx,qy) ,同时得到结果事件的发生概率

P(qx,qy) 才能获得模糊隶属度 琢b 。 因此需要 (qx,qy)
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与 P(qx,qy) 具有对应关系。 用矩阵形式 J 表示, dx,
dy 分别作为二维矩阵 J 的位置标记, P(qx,qy) 作为该

位置的矩阵 J(dx,dy) 的单元值。 之后需确定具体的

琢 b 求解方法。 考虑图 1 中的网络结构,可使用神经网

络进行求解。 dx,dy 分别对应的 qx,qy 作为输入值,
J(dx,dy) = P(qx,qy) 作为输出值训练神经网络, Lb 作

为核函数,得到的 Lb 权重即为 琢 b 。 或者将 P(qx,qy)
作为函数目标值,变化 (qx,qy) 和 琢 b ,通过枚举方法

确定适合的 琢 b 。
上述两种方法的适函数如式 5 所示。

F(J0,J) =
移
Dy

dy = 1
移
Dx

dx = 1
J0(dx,dy) - J(dx,dy)

2

DxDy

(5)

式中: Dx,Dy 分别表示 qx,qy 的总取样点数; dx,dy 代表

在 J0 和 J 矩阵中对应元素的位置, 1 臆 dx 臆 Dx , 1 臆
dy 臆 Dy ; J0(dx,dy) 为原始 P(qx,qy) 得到的目标矩

阵, J(dx,dy) 为计算过程中 P(qx,qy) 形成的矩阵。
例如 qx,qy 沂 [0,100% ] , qx,qy 在范围内均匀取

十个点, Dx,Dy =10, qx,qy 沂{0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5,
0. 6,0. 7,0. 8,0. 9,1},对应的 dx,dy 沂{1,2,3,4,5,6,
7,8,9,10},因此矩阵 J(1,1) 的值为函数 P(0. 1,0. 1)
的值。

进一步证明式 5 的范围在[0,1],越接近 0 得到的

琢 b 越准确,如式 6 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇

疫 0 臆 Lb(qx,qy) 臆 1,移
B

b = 1
琢 b = 1,亦 0 臆 P(qx,qy) 臆 1

圯0 臆 J0(dx,dy) 臆 1,0 臆 J(dx,dy) 臆 1

亦 0 臆 J0(dx,dy) - J(dx,dy) 臆 1

亦 0 臆 J0(dx,dy) - J(dx,dy)
2 臆1

亦 0 臆
移
Dy

dy = 1
移
Dx

dx = 1
J0(dx,dy) - J(dx,dy)

2

DxDy
臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï 1

(6)

摇 摇 所以 F(J0,J) 在[0,1],且越接近 0 代表 J0 和 J
越接近,这时 P(qx,qy) 中的 琢 n 值越准确。 当 F(J0,J)
值在所有的 dx,dy 变化过程中最小,这时得到的 琢 b(b =
1,2,…,B )即为所求。

4摇 实例分析
设一系统的故障过程如下:由两个原因事件 x和 y

作为输入,一个结果事件作为输出;即输入数据为 qx,

qy ,输出数据为 P(qx,qy) 。 分别枚举 qx,qy 按顺序分

别取 0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5,0. 6,0. 7,0. 8,0. 9,1 时,
得到 100 种原因事件发生概率组合,其对应结果事件

发生概率为 P(qx,qy) 的 100 个数值。 这时 Dx,Dy =
10, dx,dy 沂{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10},建立原始数据

矩阵 J0(dx,dy) ,如式 7 所示。
式 7 中数据是按照一定规律随机生成的,用于说

明算法过程。

摇 摇 J0(dx,dy) =

摇 摇

0. 429 3 0. 465 6 0. 501 9 0. 538 2 0. 574 5 0. 610 9 0. 647 2 0. 683 5 0. 719 8 0. 756 1
0. 414 9 0. 455 7 0. 496 5 0. 537 2 0. 578 0 0. 618 7 0. 659 5 0. 700 2 0. 741 0 0. 781 8
0. 400 6 0. 445 8 0. 491 0 0. 536 2 0. 581 4 0. 626 6 0. 671 8 0. 717 0 0. 762 2 0. 807 4
0. 386 3 0. 435 9 0. 485 5 0. 535 2 0. 584 8 0. 634 5 0. 684 1 0. 733 7 0. 783 4 0. 833 0
0. 371 9 0. 426 0 0. 480 1 0. 534 2 0. 588 2 0. 642 3 0. 696 4 0. 750 5 0. 804 6 0. 858 6
0. 357 6 0. 416 1 0. 474 6 0. 533 1 0. 591 7 0. 650 2 0. 708 7 0. 767 2 0. 825 8 0. 884 3
0. 343 2 0. 406 2 0. 469 1 0. 532 1 0. 595 1 0. 658 0 0. 721 0 0. 784 0 0. 846 9 0. 909 9
0. 328 9 0. 396 3 0. 463 7 0. 531 1 0. 598 5 0. 665 9 0. 733 3 0. 800 7 0. 868 1 0. 935 5
0. 314 5 0. 386 4 0. 458 2 0. 530 1 0. 601 9 0. 673 8 0. 745 6 0. 817 5 0. 889 3 0. 961 2
0. 300 2 0. 376 5 0. 452 8 0. 529 1 0. 605 3 0. 681 6 0. 757 9 0. 834 2 0. 910 5 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú986 8

(7)

摇 摇 使用式 4 和式 5,按照枚举的方法变换 琢1 ~ 14的数

值,变化范围为[0,100% ],按照顺序间隔为 0郾 01% 。 通

过枚举算法得到 琢1 ~14的值分别为 0、0、0、0、0. 011 8、0、

0、0. 047 1、0. 105 9、0、0、0. 411 8、0. 423 5、0 时, F(J0,
J) 的值最小(为 0. 002 3),这时 J(dx,dy) 如式 8 所

示。 J0(dx,dy) 与 J(dx,dy) 的对应关系如图 2 所示。
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摇 摇 J(dx,dy) =

摇 摇

0. 429 2 0. 465 4 0. 501 6 0. 537 9 0. 574 1 0. 610 4 0. 646 6 0. 682 8 0. 719 1 0. 755 3
0. 414 8 0. 455 5 0. 496 2 0. 536 9 0. 577 6 0. 618 4 0. 659 1 0. 699 8 0. 740 5 0. 781 2
0. 400 5 0. 445 6 0. 490 8 0. 536 0 0. 581 2 0. 626 4 0. 671 5 0. 716 7 0. 761 9 0. 807 1
0. 386 1 0. 435 8 0. 485 4 0. 535 1 0. 584 7 0. 634 4 0. 684 0 0. 733 6 0. 783 3 0. 832 9
0. 371 8 0. 425 9 0. 480 0 0. 534 1 0. 588 2 0. 642 4 0. 696 5 0. 750 6 0. 804 7 0. 858 8
0. 357 4 0. 416 0 0. 474 6 0. 533 2 0. 591 8 0. 650 4 0. 708 9 0. 767 5 0. 826 1 0. 884 7
0. 343 1 0. 406 1 0. 469 2 0. 532 2 0. 595 3 0. 658 4 0. 721 4 0. 784 5 0. 847 5 0. 910 6
0. 328 7 0. 396 2 0. 463 8 0. 531 3 0. 598 8 0. 666 4 0. 733 9 0. 801 4 0. 868 9 0. 936 5
0. 314 4 0. 386 4 0. 458 4 0. 530 4 0. 602 4 0. 674 4 0. 746 4 0. 818 4 0. 890 4 0. 962 4
0. 300 0 0. 376 5 0. 452 9 0. 529 4 0. 605 9 0. 682 4 0. 758 8 0. 835 3 0. 911 8 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú988 2

(8)

图 2摇 J0(dx,dy) 与 J(dx,dy) 的对应关系

注:图中浅色部分表示 J(dx,dy) > J0(dx,dy) ,深色部分 J0(dx,dy) > J(dx,dy) 。

摇 摇 这说明 琢5 = 1. 18% 、琢8 = 4. 71% 、琢9 = 10. 59% 、
琢12 = 41. 18% 、琢13 = 42. 35% 。 具体的,例中两个原因

事件导致结果事件的逻辑关系中,包含 1. 18% 的非蕴

含关系、4. 71% 的与关系、10. 59% 的指关系、41. 18%
的蕴含 2 关系、42. 35% 的平均关系。 可以看出,最终

的主要逻辑关系为蕴含 2 和平均关系。 因此可以断定

上述原因事件导致结果事件是通过蕴含 2 和平均关系

实现的。
上述研究对于确定系统故障演化过程中原因事件

导致结果事件的关系是极为重要的。 但方法也有不成

熟之处。 (1)基本逻辑关系确定需要进一步探讨,当
然这属于数理逻辑范畴;(2)模糊隶属度的确定比较

困难,虽然文中给出了枚举的方法但实现困难,计算量

很大,需进一步寻求更为高效的方法;(3)在扩大枚举

范围时,不排除可能出现两个和多个适应度很小的情

况,即有多个最优解,这时需要增加数据或通过其他方

法进一步详细确定。 尽管存在这些缺点,但该方法目

前仍然可以解决模糊逻辑关系的确定问题。

5摇 结束语
论述了故障演化与模糊逻辑关系原理,构建了模

糊逻辑系统。 定义了模糊逻辑关系,认为宏观上事件

间具有统计性逻辑关系,引入模糊隶属度配合基本逻

辑关系叠加形成模糊逻辑结构函数。 得到了模糊逻辑

结构函数形式,建立了系统故障演化过程中的事件间

模糊逻辑系统,可表示多原因事件导致多结果事件的

模糊逻辑结构函数。
基于柔性逻辑建立了模糊逻辑结构函数。 使用了

20 种柔性逻辑中的 14 种逻辑表示基本逻辑关系;使
用神经网络或枚举方法对模糊逻辑结构函数与每种基

本逻辑关系的模糊隶属度进行确定,给出了对应的适

函数。 实例分析说明,两个原因事件导致结果事件的

逻辑关系中,包含 1. 18% 的非蕴含关系、4. 71% 的与

关系、10. 59% 的指关系、 41. 18% 的蕴含 2 关系、
42郾 35%的平均关系。 因此原因事件导致结果事件是

通过蕴含和平均关系实现的。 最后总结了方法的

缺点。
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