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量子态叠加的事件发生柔性逻辑统一表达式研究
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摘　 要：为了确定原因事件导致结果事件过程中蕴含的多逻辑关系，提出以多量子态叠加为基础的事

件发生柔性逻辑统一表达式。 根据任意多事件间逻辑关系可简化为两事件逻辑关系的前提，研究了

２０ 种柔性逻辑关系转化为事件发生逻辑表达式的形式，选择其中 １６ 种建立了四量子态叠加的事件发

生柔性逻辑统一表达式。 研究这 １６ 种逻辑关系，进一步确定了 ８ 种无明显相关性的逻辑关系，最终

形成了三量子态叠加的事件发生柔性逻辑统一表达式。 研究表明：所建表达式能同时表达 ８ 种逻辑

关系叠加状态，可得到结果事件发生概率中不同逻辑的构成形式，分析了所建表达式的特点和求解过

程中可能遇到的问题，并通过实例分析说明了方法的使用过程和作用。 研究成果可用于系统故障演

化过程中，原因事件导致结果事件的逻辑关系统一表达及故障发生概率确定。
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　 　 系统发生故障不是一蹴而就的，而是一种演化

过程。 宏观上该演化是按照一定方向发展的，而微

观上则是按照事件间因果关系进行。 系统故障演化

过程［１⁃３］是非常复杂的动态过程，受到系统内外因

素影响，这些因素导致了演化过程中事件、演化进

程、事件间逻辑关系等发生变化。 因此对系统故障

演化过程的研究必须聚焦于演化经历的事件、影响

的因素和事件间的逻辑关系。 但对实际系统而言，
不进行实际使用、测量和统计评价，难以得到系统故

障演化的最终结果，即发生故障的类型、概率都难以

确定。 更通常的是，在系统设计或是运行期间都可

分析系统故障状态、模式和可能性，而在未进行实际

测量前这些状态、模式和可能性都是并存，它们的共

同作用形成了系统某时刻的功能状态。 而测量系统

运行情况后才能得到系统可靠或失效的功能状态，
这时系统功能状态不再是众多状态的叠加，而是塌

缩成稳定且确定的状态。 上述过程类似于量子态的

量子叠加和塌缩过程。 另外考虑单一量子态由 ２ 种

极化状态表示，而一般的量子态则是这 ２ 种极化态

的线性组合。 在系统故障演化过程中，原因事件导

致结果事件的逻辑关系可能是多种逻辑关系的叠

加，而一种逻辑关系也具备 ２ 种极化态，即完全符合

该逻辑关系和完全不符合该逻辑关系，而实际情况

可能是在这 ２ 个极化态之间的逻辑状态。 进一步

地，原因事件导致结果事件发生的逻辑关系可能有

很多种，不同逻辑关系表现出的程度也不同。 需要

多种逻辑关系的各自两极化态之间状态的叠加。 那

么上述描述的问题可总结为：在系统故障演化过程

中，原因事件以多种逻辑关系导致结果事件发生，应
该表达和研究这些逻辑关系共同作用的叠加状态。
即通过单一表达式表达这些状态的叠加，从而确定

结果事件发生概率及蕴含的逻辑关系。
关于系统故障过程中的逻辑关系、状态叠加和

确定的相关研究较少。 已有研究包括逻辑控制单元

输出电路故障原因分析［４］、系统可靠－失效模型研

究［５］、针对不同故障数据特征的故障概率计算［６］、
故障逻辑的维修案例检索研究［７］、带式输送机托辊

故障诊断［８］、系统故障检测的扩展数据逻辑分

析［９］、牵引封锁故障分析及优化［１０］、模糊逻辑的

ＵＰＦＣ 线路新型正序故障分量研究［１１］、结合故障逻

辑关系的极小冲突集求解方法［１２］、无人机自主故障

诊断及应急处理研究［１３］、模糊灰关联分析法的直驱
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式风电机组故障树研究［１４］、逻辑事故链风险评估研

究［１５］、复杂不确定系统可靠性分析［１６］、模糊神经网

络的动力电池故障诊断［１７］、二型神经模糊系统的轨

道电路故障诊断［１８］、状态事件故障树的信息物理融

合系统风险分析［１９］、改进动态因果图与模糊推理融

合的故障诊断［２０］、列车空压机故障分析及逻辑优

化［２１］等。 这些研究在各自具体领域有所进展，但缺

乏对故障过程逻辑关系状态叠加的表示能力，也难

以同时将多种故障因果关系整合成统一的表达式表

达结果事件发生状态，更难以具体计算多逻辑状态

下的结果事件发生概率。 但上述问题在系统故障演

化过程的研究中确实存在，而且居于重要地位，因为

表征演化过程的核心要素即为因素、事件及其逻辑

关系。
综上，本文结合对泛逻辑理论中柔性逻辑的研

究［２２］，在构建事件发生逻辑关系表达式［２３］ 基础上，
提出使用多量子态叠加方式表达系统故障演化过程

中多原因事件导致结果事件的逻辑叠加关系，并建

立量子态叠加的事件发生柔性逻辑统一表达式。 该

式能同时表示两原因事件导致结果事件过程中所有

可能逻辑关系的叠加状态，也可计算结果事件发生

概率，为故障演化研究提供了有效方法。

１　 量子叠加特征和量子叠加态

经典信息存储单元为比特（ｂｉｔ），其基本特征是

只能表示 ０，１ 这 ２ 种状态且互斥。 １ 个比特位可表

示 ２ 种状态中的 １ 种，２ 个比特位可以表示 ４ 种状

态中的 １ 种，３ 个比特位可以表示 ８ 种状态中的 １
种，以此类推 ｎ 个比特位可以表示 ２ｎ 种状态中的 １
种。 因此不论比特位有多少个，只能同时表示 １ 种

状态，且是确定的。
与经典比特不同，１ 个量子比特状态是 １ 个二

维复数向量。 利用布洛赫球表示法，量子态的 ２ 个

极化状态分别为 ０〉和 １〉，这分别对应于经典比特

的 ０ 和 １ 状态。 一般地，量子比特存在于二维复数

空间中经典比特 ０，１ 之间的状态，量子比特可用量

子叠加态表示，即 ０〉和 １〉极态的线性组合方式表

示，这种表示方法是连续的、随机的、任意的，更为重

要的是可以同时表示 ０〉和 １〉构成量子态的全部

状态。 这时 １ 量子比特位可同时表示 ２ 种状态，２
量子比特位可同时表示 ４ 种状态，３ 量子比特位可

同时表示 ８ 种状态，以此类推，ｎ 量子比特位可同时

表示 ２ｎ 种状态。 如表示 ０ ～ １５ 的 １６ 个整数需要比

特位 ４×１６ 个，而量子比特位只需要 ４ 位。 因此表示

相同信息时，量子比特位与传统比特位数量比为

ｎ ∶ （ｎ×２ｎ）＝ １ ∶ ２ｎ，可见量子比特位较传统比特位

对多状态信息表示的优势。 一般情况下量子态是在

０〉和 １〉状态的线性组合基础上表示的，如（１）式
所示。

μ〉 ＝ α０ ０〉 ＋ α１ １〉 （１）
式中： α０ 和 α１ 是任意复数，分别代表 ２ 种状态的概

率幅，且 α０
２ ＋ α１

２ ＝ １（塌缩概率）。
（１） 式给出了单量子态的表示方法，更详尽的

说明参见布洛赫球表示法［２４］，此处不做详述。 （１）
式由 ３ 个要素组成， μ〉代表量子态或量子叠加态，
α０ 和 α１ 分 别 代 表 ０〉 和 １〉 出 现 的 概 率 幅，
０〉 和 １〉 代表量子的极化状态。 那么多量子态叠

加后的系统量子态表达也可从这 ３ 个方面确定。 首

先 ２ 量子态 μ１〉 和 μ２〉 表示为叠加态 μ１μ２〉，则
μ１μ２〉 ＝ α００ ００〉 ＋ α０１ ０１〉 ＋ α１０ １０〉 ＋ α１１ １１〉。
００〉表示 ２ 量子态均极化为 ０ 的状态， ０１〉表示

μ１〉极化为 ０ 且 μ２〉极化为 １ 的状态， １０〉表示

μ１〉极化为 １ 且 μ２〉极化为 ２ 的状态， １１〉表示两

量子态均极化为 １ 的状态。 α００，α０１，α１０ 和 α１１ 分别

为上述 ４个状态的概率幅，４种状态的出现概率分别

为 α００
２，α０１

２，α１０
２ 和 α１１

２，且满足 α００
２ ＋ α０１

２ ＋ α１０
２ ＋

α１１
２ ＝１。
３ 量子态 μ１〉， μ２〉和 μ３〉的叠加表示为

μ１μ２μ３〉， 则 μ１μ２μ３〉 ＝ α０００ ０００〉 ＋ α０１０ ０１０〉 ＋
α１００ １００〉 ＋ α１１０ １１０〉 ＋ α００１ ００１〉 ＋ α０１１ ０１１〉 ＋
α１０１ １０１〉 ＋ α１１１ １１１〉。 同理 ０００〉表示 ３ 量子态均

极化为 ０的状态， ０１０〉表示 μ１〉极化为 ０且 μ２〉极
化为 １ 且 μ３〉极化为 ０ 的状态， 以此类推。 α０００，
α０１０，α１００，α１１０，α００１，α０１１，α１０１ 和 α１１１ 分别为上述 ８ 个

状态的概率幅，８ 种状态的出现概率分别为 α０００
２，

α０１０
２，α１００

２，α１１０
２，α００１

２，α０１１
２，α１０１

２ 和 α１１１
２， 且满足

α０００
２ ＋ α０１０

２ ＋ α１００
２ ＋ α１１０

２ ＋ α００１
２ ＋ α０１１

２ ＋ α１０１
２ ＋

α１１１
２ ＝ １。
同理 ４ 状态 μ１〉， μ２〉， μ３〉和 μ４〉的叠加表

示为 μ１μ２μ３μ４〉， 则 μ１μ２μ３μ４〉 ＝ α００００ ００００〉 ＋
α０１００ ０１００〉 ＋ α１０００ １０００〉 ＋ α１１００ １１００〉 ＋
α００１０ ００１０〉 ＋ α０１１０ ０１１０〉 ＋ α１０１０ １０１０〉 ＋
α１１１０ １１１０〉 ＋ α０００１ ０００１〉 ＋ α０１０１ ０１０１〉 ＋
α１００１ １００１〉 ＋ α１１０１ １１０１〉 ＋ α００１１ ００１１〉 ＋

·５７７·
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α０１１１ ０１１１〉 ＋ α１０１１ １０１１〉 ＋ α１１１１ １１１１〉。 ００００〉表
示 ４ 量子态均极化为 ０ 的状态， ０１００〉表示 μ１〉极
化为 ０ 且 μ２〉极化为 １ 且 μ３〉极化为 ０ 且 μ４〉极化

为 ０ 的状态，以此类推。 α００００ ～ α１１１１ 分别为上述

１６ 个 状态的概率幅，１６ 种状态的出现概率分别为

α００００
２ ～ α１１１１

２，且满足 α００００
２ ＋ … ＋ α１１１１

２ ＝ １。
对于更多量子态的叠加可依据上述过程扩展，

由于研究的柔性逻辑统一表达式所需基本柔性逻辑

只有 １６ 种，因此这里只给出 ４ 个量子位叠加的量子

叠加态表达形式。

２　 柔性逻辑和事件发生逻辑

何华灿教授提出的泛逻辑是综合考虑非标准逻

辑的逻辑描述体系［２５⁃２７］。 综合地描述了模糊逻辑、
概率逻辑和有界逻辑之间的联系，是通过相容性相

关关系确定的。 他提出的命题泛逻辑理论框架结构

是一个四维空间［０，１］ ４，空间中心点 Ｏ 代表有界逻

辑，当命题真度由连续值退化为二值时，即为确定性

推理的标准逻辑（刚性逻辑），在刚性逻辑之外为柔

性逻辑。 从 Ｏ 点延伸的 ４ 个坐标轴代表 ４ 种不确定

性：命题真度估计误差的不确定性、命题之间广义相

关性的不确定性、命题之间相对权重的不确定性、在
组合运算中决策阈值的不确定性［２５］。 从上述 ４ 个

维度出发，这些模式都可用布尔逻辑算子组来描述，
也可用 Ｍ⁃Ｐ 模型来描述［２５］。 文献［２５］中提出了 ２０
种柔性逻辑关系，结合空间故障网络理论［２８⁃３１］ 中的

事件间逻辑关系给出了对应的 ２０ 种事件发生逻辑

关系形式［２３］。 进一步分析各逻辑关系的作用，其中

Ｚ ＝ ¬ （ｘ↔ｙ） 非等价（Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｘ ｏｒ ｑｙ） 和 Ｚ ＝
ｘ↔ｙ 等价（Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘ ｏｒ ｑｙ）２ 种情况导致事件作

用对称或相等，在分析中难以进一步区分。 Ｚ ＝ ¬ （ｘ
􀅹ｅｙ） 非组合和Ｚ ＝ ｘ􀅹ｅＹ组合 ２ 种情况需要引进条

件变量。 因此上述 ４ 种事件发生逻辑关系不属于统

一表达式研究范围，其余 １６ 种事件发生逻辑关系式

如表 １ 所示。

表 １　 １６ 种事件发生逻辑关系式

编号 关系模式分类 逻辑描述 事件发生逻辑关系式 叠加态

１ ０＝（０，０）；０＝（０，１）；０＝（１，０）；０＝（１，１） Ｚ ≡ ０ 恒假 Ｌ１（ｑｘ，ｑｙ） ≡ ０ ０００１〉

２ １ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ （ｘ ∨ ｙ） 非或 Ｌ２（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｘ － ｑｙ ＋ ｑｘｑｙ ０１０１〉

３ １ ＝ （０，０）；１ ／ ２ ＝ （０，１）；１ ／ ２ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ （ｘ ® ｙ） 非平均 Ｌ３（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － （ｑｘ ／ ２ ＋ ｑｙ ／ ２） ００１１〉

４ ０ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ （ｙ → ｘ） 非蕴含 ２ Ｌ４（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｙ － ｑｘｑｙ １００１〉

５ １ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ ｘ 非 ｘ Ｌ５（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｘ １１０１〉

６ ０ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ （ｘ → ｙ） 非蕴含 １ Ｌ６（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘ － ｑｘｑｙ １０１１〉

７ １ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ ｙ 非 ｙ Ｌ７（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｙ １１１１〉

８ １ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；０ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ¬ （ｘ ∧ ｙ） 非与 Ｌ８（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｘｑｙ ０１１１〉

９ １ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ≡ １ 恒真 Ｌ９（ｑｘ，ｑｙ） ≡ １ ００００〉

１０ ０ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｘ ∨ ｙ 或 Ｌ１０（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘ ＋ ｑｙ － ｑｘｑｙ ０１００〉

１１ ０ ＝ （０，０）；１ ／ ２ ＝ （０，１）；１ ／ ２ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｘ ® ｙ 平均 Ｌ１１（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘ ／ ２ ＋ ｑｙ ／ ２ ００１０〉

１２ １ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｙ → ｘ 蕴含 ２ Ｌ１２（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｙ ＋ ｑｘｑｙ １０００〉

１３ ０ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；１ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｘ 指 ｘ Ｌ１３（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘ １１００〉

１４ １ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｘ → ｙ 蕴含 １ Ｌ１４（ｑｘ，ｑｙ） ＝ １ － ｑｘ ＋ ｑｘｑｙ １０１０〉

１５ ０ ＝ （０，０）；１ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｙ 指 ｙ Ｌ１５（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｙ １１１０〉

１６ ０ ＝ （０，０）；０ ＝ （０，１）；０ ＝ （１，０）；１ ＝ （１，１） Ｚ ＝ ｘ ∧ ｙ 与 Ｌ１６（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘｑｙ ０１１０〉

　 　 表 １ 中给出了 １６ 种事件发生逻辑关系式，这些

关系式代表了事件之间在系统故障演化过程中的发

生逻辑关系，即原因事件以何种关系导致结果事件，

是作者根据各逻辑描述转化得到的。 任何多元逻辑

关系都可表示为二元逻辑关系的叠加，因此表中只

给出了两原因事件 （ｘ 和 ｙ） 导致结果事件的概率表

·６７７·
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达形式 Ｌ，例如两原因事件的发生概率分别为 ｑｘ ＝
０．１，ｑｙ ＝ ０．２，那么根据第１６条关系，由这２个原因事

件导致结果事件的发生概率为 Ｌ１６（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ｑｘｑｙ ＝
０．１ × ０．２ ＝ ０．０２。

进一步分析上述 １６ 种关系之间存在的联系。
表 １ 中 １ ～ ８ 条均为逆向关系，９ ～ １６ 条是与 １ ～ ８
条分别对应的正向关系。 对表 １ 进行第一次划分，
１ ～ ８ 条和 ９ ～ １６ 条两部分的逻辑关系是线性互补

的，可分析两者之一。 选择表１中９ ～ １６条的８种逻

辑关系分析，也可分为两部分，｛９，１０，１２，１３｝ 条为

一组，对应的｛１１，１６，１４，１５｝ 条为另一组。 这２组之

间存在一定的逻辑对应关系但非线性，进一步划分

则逻辑关系不清。 根据上述分析将事件发生逻辑表

示为多量子叠加态， 设 ００〉表示 Ｌ９， ０１〉 表示

Ｌ１０， １０〉 表示Ｌ１２， １１〉 表示 Ｌ１３。 那么 ０００〉表示

Ｌ９， ０１０〉 表示Ｌ１０， １００〉 表示Ｌ１２， １１０〉 表示 Ｌ１３，对
应的 ００１〉 表 示 Ｌ１１， ０１１〉 表 示 Ｌ１６， １０１〉 表 示

Ｌ１４， １１１〉 表示 Ｌ１５。 ００００〉表示 Ｌ９， ０１００〉 表示

Ｌ１０， １０００〉 表示 Ｌ１２， １１００〉 表示 Ｌ１３， ００１０〉 表示

Ｌ１１， ０１１０〉 表示 Ｌ１６， １０１０〉 表示 Ｌ１４， １１１０〉 表示

Ｌ１５，对应的 ０００１〉表示Ｌ１， ０１０１〉 表示Ｌ２， １００１〉 表

示Ｌ４， １１０１〉 表示Ｌ５， ００１１〉 表示Ｌ３， ０１１１〉 表示

Ｌ８， １０１１〉 表示Ｌ６， １１１１〉 表示 Ｌ７，表 １ 列出了所有

事件发生逻辑与量子叠加态的对应关系。

３　 事件发生柔性逻辑统一表达式构建

单量子态的 ０〉 和 １〉 表示 ２ 种极化状态，即
为２种极端形式，对应于事件发生逻辑的２种极限状

态为完全符合逻辑和完全不符合逻辑。 如果设

μ〉是 Ｌ１６，那么完全符合 Ｌ１６ 逻辑时 α０
２ ＝ １，α１

２ ＝ ０，
μ〉 ＝ １ × ０〉 ＋ ０ × １〉；完全不符合 Ｌ１６ 逻辑 α０

２ ＝
０，α１

２ ＝ １， μ〉 ＝ ０ × ０〉 ＋ １ × １〉。
对应于表 １ 中的 １６ 条逻辑关系，可统一通过概

率幅进行表示，α００００ ～ α１１１１ 分别为上述 １６个关系的

概率幅，１６种关系的出现概率分别为 α００００
２ ～ α１１１１

２，
且满足α００００

２ ＋… ＋ α１１１１
２ ＝ １，当α００００

２ ～ α１１１１
２ 大于０

且值越大时代表对应逻辑关系越明显，当 α００００
２ ～

α１１１１
２ 为 ０ 时表示没有对应逻辑关系，那么 ４ 量子态

叠加的柔性逻辑统一表达式， 对于两事件而言如

（２） 式所示。

Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ α００００
２Ｌ９（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１００

２Ｌ１０（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１０００
２Ｌ１２（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１００

２Ｌ１３（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α００１０
２Ｌ１１（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１１０

２Ｌ１６（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１０１０
２Ｌ１４（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１１０

２Ｌ１５（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α０００１
２Ｌ１（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１０１

２Ｌ２（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１００１
２Ｌ４（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１０１

２Ｌ５（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α００１１
２Ｌ３（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１１１

２Ｌ８（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１０１１
２Ｌ６（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１１１

２Ｌ７（ｑｘ，ｑｙ） （２）
　 　 由于（２）式表达了两原因事件导致结果事件的

发生概率，因此 Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） 必须在［０，１］ 范围内。 由

于 Ｌ１ ～ １６ 表示某一逻辑关系的结果，而 ｑｘ 和 ｑｙ 代表了

两原因事件的发生概率，因此 Ｌ１ ～ １６ 通过 ｑｘ 和 ｑｙ 的逻

辑运算后其值必定在［０，１］。 又由于 α２
００００ ＋ … ＋

α２
１１１１ ＝ １，那么（２） 式得到的 Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） 的值必然在

［０，１］，因此符合对事件发生概率的定义。 进一步

地，由于表 １ 中 １ ～ ８ 条和 ９ ～ １６ 条的逻辑关系相

反，１ ～ ８ 条事件发生逻辑关系式可用 ９ ～ １６ 条表

示，因此事件发生柔性逻辑统一表达式中可去掉概

率幅下角标最后一位是 １ 的所有项。 这不会影响表

达式的结果，同时能减少 １ 个量子位，因此（２） 式可

表示为（３） 式。
Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ α０００

２Ｌ９（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１０
２Ｌ１０（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１００
２Ｌ１２（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１０

２Ｌ１３（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α００１
２Ｌ１１（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α０１１

２Ｌ１６（ｑｘ，ｑｙ） ＋

　 α１０１
２Ｌ１４（ｑｘ，ｑｙ） ＋ α１１１

２Ｌ１５（ｑｘ，ｑｙ） （３）
　 　 （３）式给出了更为简洁且必要的事件发生柔性

逻辑统一表达式，使用 ３ 量子态叠加的形式即可进

行表达。 将表 １ 中对应的事件发生逻辑关系式代入

（３）式，得到最终形式如（４）式所示。
Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ α０００

２ ＋ α０１０
２（ｑｘ ＋ ｑｙ － ｑｘｑｙ） ＋

　 α１００
２（１ － ｑｙ ＋ ｑｘｑｙ） ＋

　 α１１０
２ｑｘ ＋ α００１

２（ｑｘ ／ ２ ＋ ｑｙ ／ ２） ＋ α０１１
２ｑｘｑｙ ＋

　 α１０１
２（１ － ｑｘ ＋ ｑｘｑｙ） ＋ α１１１

２ｑｙ （４）
　 　 这时 α０００

２ ＋ α０１０
２ ＋ α１００

２ ＋ α１１０
２ ＋ α００１

２ ＋ α０１１
２ ＋

α１０１
２ ＋ α１１１

２ ＝ １。 从上述分析可知，对于给定的多种

柔性逻辑关系，当考虑两原因事件导致结果事件的

逻辑关系，即通过 ２ 个原因事件发生概率确定结果

事件发生概率时，可使用（４） 式确定结果事件发生

概率。 原因在于，如表 １ 所述，（２） 式中的逻辑关系

具有相关性。 可只考虑其中 ８ 种相关性较弱的独立

·７７７·
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逻辑关系进行组合，从而形成事件发生柔性逻辑统

一表达式。 即（４） 式代表了由 ８ 种相关性较弱的逻

辑关系叠加形成的总逻辑关系。 实际上在系统故障

演化过程中，很难完全确定两事件间逻辑关系属于

哪一种，多数情况下更偏重于主要属于哪一种或属

于哪几种逻辑关系。 （４） 式具有同时表示这 ８ 种逻

辑关系的能力，当然该式只针对两事件作为原因事

件导致的结果事件。 当多原因事件导致结果事件

时，可根据任意多逻辑关系拆分成两两逻辑关系的

性质进行叠加，例如 ３ 事件 ａ，ｂ，ｃ 可表示为 Ｐａｂｃ（ｑａ，
Ｐｂｃ（ｑｂ，ｑｃ）） 的形式进行计算。 还有原因事件发生

概率的确定问题，其确定方法在安全系统工程领域

已有应用，此处不再赘述。 另外各事件逻辑关系的

出现概率 α０００
２ ～ α１１１

２ 值确定也较为困难。 作者提

出了结合因素空间和空间故障树理论的因素分析

法［３２⁃３３］和系统功能结构分析法［３４⁃３５］ 等可初步解决

该问题。

４　 实例分析

由于 １６ 种事件发生柔性逻辑关系式基本为二

元运算符。 因此设系统由 ２ 个原因事件和 １ 个结果

事件构成，即由 ３ 个事件构成系统，但事件之间的作

用关系不清。 设两原因事件的发生概率为 ｑｘ ＝ ０．２，
ｑｙ ＝ ０．３。 将其代入（４） 式，可得到（５） 式。

Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ α０００
２ ＋ ０．４４α０１０

２ ＋ ０．７６α１００
２ ＋

　 ０．２α１１０
２ ＋ ０．２５α００１

２ ＋ ０．０６α０１１
２ ＋

　 ０．８６α１０１
２ ＋ ０．３α１１１

２ （５）
　 　 （５）式展示了由 ｑｘ ＝ ０．２，ｑｙ ＝ ０．３ 这 ２ 个事件导

致的结果事件发生柔性逻辑统一表达式。 从表达式

的结构看，可了解该系统中原因事件导致结果事件

时，原因事件以各种逻辑方式导致结果事件的程

度。 即 α０００
２ ∶ α０１０

２ ∶ α１００
２ ∶ α１１０

２ ∶ α００１
２ ∶ α０１１

２ ∶ α１０１
２ ∶

α１１１
２ ＝ １ ∶ ０．４４ ∶ ０．７６ ∶ ０．２ ∶ ０．２５ ∶ ０．０６ ∶ ０．８６ ∶ ０．３，可

表示在未测量系统故障情况下，系统所有可能逻辑

关系的重要度。 也可理解为未测量且 ｑｘ ＝ ０．２，ｑｙ ＝
０．３ 时，结果事件出现上述 ８ 种逻辑关系的相对

比例。
当对系统进行测量时，最一般的情况，原因事件

之间只有一种逻辑关系导致结果事件，则（５） 式将

塌缩为一种柔性逻辑。 例如只存在Ｚ ＝ ｘ®ｙ平均柔

性逻辑，即 α００１
２ ＝ １，则（５） 式塌缩为（６） 式。

Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ０．２５ （６）
这时测量结果事件，如果其发生概率为 ０．２５，则预想

与测量对应。 如不是则可能存在多种柔性逻辑。 当

出现 ２ 种柔性逻辑关系并存时，例如 Ｚ ＝ ｘ ® ｙ 平均

和 Ｚ ＝ ｘ∨ ｙ或的柔性逻辑，这时 α００１
２ ＋ α０１０

２ ＝ １，则
（５） 式塌缩为（７） 式。

Ｐ（ｑｘ，ｑｙ） ＝ ０．４４α０１０
２ ＋ ０．２５α００１

２ （７）
这时如果测量结果事件发生概率为 ０．６ 即可得到方

程组，如（８）式所示。
０．４４α０１０

２ ＋ ０．２５α００１
２ ＝ ０．３５

α０１０
２ ＋ α００１

２ ＝ １{ （８）

　 　 这时 α０１０
２ ＝ ０．５３，α００１

２ ＝ ０．４７，表明在上述过程

中的总体逻辑关系为 ５３％ 的“或” 逻辑关系以及

４７％ 的平均逻辑关系组合而成。 如果 α０１０
２ 或 α００１

２

小于 ０ 或大于 １，则不存在实际意义，说明可能存在

其他柔性逻辑。 这可作为验证逻辑关系合理性和存

在性的方法。
那么存在 ３ 种柔性逻辑关系时，就需要将（８）

式扩充为 ３ 个方程。 第三个方程必须重新测量 ｑｘ，
ｑｙ 和结果事件的发生概率，得到与原有方程线性无

关的方程。 从而解出这 ３ 种柔性逻辑在总体逻辑中

的作用程度。 以此类推增加测量次数应对多种柔性

逻辑的耦合。
进一步地，也可将（５）式对应的结果事件作为

原因事件，继续与其他事件的柔性逻辑表达式再次

叠加。 这就实现了对系统故障演化过程的事件发生

柔性逻辑的整体统一表达。 为系统故障演化过程中

的事件逻辑关系提供有效研究方法。
与传统方法相比，事件发生柔性逻辑统一表达

式的特点在于具有同时表达能力和可传递能力。 同

时表达能力是通过一个柔性逻辑统一表达式可同时

表示导致该事件的所有柔性逻辑关系。 可传递能力

是在系统故障演化过程中，事件的柔性逻辑可通过

与其他事件柔性逻辑的叠加继续传递下去，从而表

示整个系统故障演化过程最终结果事件的柔性逻辑

情况。 这些能力目前尚未有类似方法可以实现。
在安全科学中，通过量子态叠加的思路研究系

统安全或失效状态是一种极其重要的思想和途径。
安全科学重在实现对失效的预测和预防，但当事故、
故障和失效发生前并不能实质性确定发生的情况。
这与量子态从叠加到塌缩的过程有相似性。 即在系

统正常运行时所有可能的故障模式或状态是叠加

的，只是发生的可能性随着系统运行不断变化。 当

·８７７·
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系统故障发生或者有意测量系统故障状态时，系统

故障模式或状态将塌缩为确定态。 因此，利用所有

可能的故障模式或状态的叠加可提前研究系统存在

的故障模式及其可能性，为保障系统安全，提前预防

提供支持。

５　 结　 论

本文研究了基于量子态叠加的事件发生柔性逻

辑统一表达式的构建方法和一些性质。 主要结论

如下：
１） 讨论了柔性逻辑和事件发生逻辑的关系。

根据柔性逻辑的 ２０ 种逻辑关系特点，选择了 １６ 种

常用的柔性逻辑关系进行分析，对应构建了事件发

生逻辑关系式。 再将这 １６ 种逻辑关系根据相关性

进行划分，用 ４ 量子态叠加形式进行表示，从而得到

事件发生逻辑关系式与量子态的对应关系。
２） 构建了事件发生柔性逻辑统一表达式。 通

过单一表达式同时表示两原因事件导致结果事件的

多逻辑关系并存状态，构建了事件发生柔性逻辑统

一表达式，证明了所得结果事件发生概率满足［０，
１］的要求。 同时考虑到 １６ 种逻辑关系中，有 ８ 种关

系与另外 ８ 种关系直接对应，可通过正向的 ８ 种关

系表达逆向的 ８ 种关系，进而化简得到使用 ３ 量子

态叠加表示的事件发生柔性逻辑统一表达式。 最后

分析了该表达式的特点和求解问题。 并通过实例分

析说明了方法的使用过程、作用和意义。
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