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【摘　 要】 　 为有效预测灾害及评估干预措施效果，提出多灾害耦合演化智能推演方法，论述灾害过

程与多灾害耦合、演化智能推演的优点和困难，描述灾害演化过程，提出智能推演方法，并以露天矿

采掘过程为例，应用所提方法进行分析，验证其有效性。 结果表明：多灾害耦合过程复杂多变，具有

不确定、网络结构效应和时空分布差异等特征；系统故障演化理论能从概念描述、拓扑结构和数学分

析角度为多灾害耦合演化智能推演提供支持；建立演化智能推演方法，给出步骤和数学模型，其能定

性定量地推演多灾害耦合演化过程，发现隐藏灾害过程并涌现知识。
【关键词】 　 多灾害耦合；　 演化过程；　 网络结构；　 智能推演；　 系统故障演化理论
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０　 引　 言

　 　 多灾害耦合现象是普遍存在的，不同地区和时

间段内，自然灾害与人为灾害常相互交织、相互影

响，形成复杂多变的灾害过程。 因此，研究多灾害耦

合的重要性不容忽视。 同时，多灾害耦合研究也面

临诸多挑战。 包括灾害间复杂多变的相互作用机制

难以捕捉，数据收集与整合难度大，跨学科合作困

难，以及缺乏适合的评估标准和模型等，都限制了多

灾害耦合现象的理解与预测。 利用灾害演化智能推

演多灾害耦合具有可行性。
目前，对灾害耦合过程、预测推演及防治干预的

研究较多，包括灾害耦合机制与风险分析［１－３］、灾害

系统与城市灾害［４－５］、特殊领域灾害研究［６］ 等。 这

些成果充分分析了不同领域的不同灾害、事故等，为
后继研究提供了支持，但仍有较大发展空间。 目前

面临的主要问题在于多灾害演化的描述，缺少概念、
结构和数学模型，难以澄清它们的相互作用机制。
这是实现多灾害耦合演化推理的理论基础，但仍缺

乏理论支持及通用方法技术。
鉴于此，笔者拟利用系统故障演化理论［７］，对

多灾害耦合演化过程进行概念描述、拓扑结构抽象

和数学分析。 提出多灾害耦合演化智能推演方法，
给出步骤和数学模型，定性定量地推演多灾害演化

过程，发现隐藏灾害路径，以期能够预测灾害及评估

干预措施效果。

１　 灾害过程与多灾害耦合

　 　 生产生活中的灾害主要由自然灾害和人为灾害

及其之间的相互作用产生。 典型自然灾害主要包括

地震、洪水、台风等；典型人为灾害包括矿山开采灾

害、化工爆炸、建筑坍塌等。 其发生发展及相互作用

存在时空上的多灾害耦合现象，且耦合中多是相互

促进少有抑制作用。 地震由地球内部岩体应力释放

引发，涉及应力积累、岩石破裂与能量释放；人为矿

山开采、隧道掘进等也会导致岩石破裂和能量释放，
造成近地表振动并破坏建筑物。 洪水源于强降雨、

冰雪融化、水库溃坝等，经历降雨、土壤饱和、洪水等

形成阶段，且人为堵塞河道、水库溃坝会加剧其威

力。 台风作为热带强烈气旋，伴随强风、暴雨和风暴

潮，形成过程包括热带扰动至台风形成及降水，是城

市内涝的直接诱因。 矿山开采事故因地质条件、技
术、管理等问题引发，地质复杂、技术不当、管理不善

会触发巷道坍塌、透水、瓦斯爆炸等事故。 化工储罐

爆炸多由设备故障、操作失误等导致，地震、洪水、飓
风、雷电等自然灾害会通过损坏结构、撞击、引发火

灾等方式促使其发生，泄漏物质还能形成易燃易爆

环境。
显然，多灾害耦合演化过程是复杂的，是 ２ 种或

多种自然 ／人为灾害在相同时空内相互影响、相互作

用，导致灾害结果加强或产生次生灾害的过程。 在

多灾害耦合过程中，一种灾害可能触发或加剧另一

种灾害，形成灾害链，并在相同时空内叠加；各灾害

之间存在复杂作用机制易引发次生灾害；具有复杂

演化特征，不同时间、地点和强度导致灾害的时空分

布特征变化。 因此，其特点包括复杂性、不确定性、
灾害网络效应和时空分布差异性。 郭付三等［８］ 给

出了露天矿采掘引起地质环境灾害的过程，涉及多

种灾害的相互作用。
类似的，崔铁军等［９］ 给出了某露天矿边坡灾害

演化过程。 因此，自然和人为灾害是生产生活中普

遍存在且必须面对的问题。 涉及时空范围内所有灾

害形式及导致这些灾害的生产活动。 这些灾害及其

演化过程各具特点且相互作用，使灾害耦合演化过

程具有随机性和多样性，给研究、预防和治理带来困

难。 研究多灾害耦合演化智能推演方法是解决这些

问题的重要途径之一。

２　 多灾害耦合演化智能推演的优点和
困难

　 　 多灾害耦合演化智能推演是利用人工智能技

术，对多种灾害的演化过程进行模拟、预测和推演的

一种方法，可提高灾害演化的准确性和时效性。 主

要优点包括推演准确性、时效性，以及优化资源配置

·８２２·
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和个性化方式等。 智能推演能整合分析不同领域和

渠道的多模态数据，包括音频、视频及异构数据蕴含

的气象、地质、水文等信息，实现多灾害实时监测和

预警；通过深度学习等算法从大量数据中提取灾害

前兆，提高推演准确性。 实时多模态数据流分析技

术能迅速分析灾害现场情况，在灾害发生前发出预

警并提供及时避险指导。 智能推演则实现了对多种

灾害的预警和监测；不仅提高了针对性和实用性，还
增强了时空覆盖面。 其能迅速分析受灾区域需求，
优化资源配置和调度；将预警信息实时推送并采取

相应避险措施。
智能推演亦面临诸多挑战：①数据层面，需要准

确全面的数据支撑，但灾害数据常存在缺失、不准问

题，且监测系统的破坏会影响数据的完整性与时效

性导致推演失败。 ②模型方面，灾害推演需要结果

及依据与过程，即可解释性；但当前相关模型可解释

性较差，难以呈现形成过程，影响推演结果可信度。
③技术适应性与鲁棒性上，不同地区灾害特征各异，
推演需具备应对复杂不确定情况的能力；同时网络

延迟、设备故障等问题也会影响其实时性与鲁棒性。
可见：多灾害耦合演化智能推演在提高推演准

确性、时效性、扩大推演范围等方面具有显著优点；
但也面临着数据质量和数量问题、结果可解释性和

可信度、技术适应性和鲁棒性等方面的挑战。

３　 多灾害耦合演化过程的描述

　 　 系统故障演化理论［７］ 可从概念描述、拓扑结构

抽象和数学分析角度描述多灾害耦合演化过程；建
立概念模型、网络拓扑结构模型和数学分析模型，从
而实现多灾害耦合演化智能推演的目标。

系统故障演化过程是描述在多因素影响下系统

实现预定功能能力变化的过程；而在该过程中某时

刻的实现预定功能的状态称为系统功能状态［１０］。
前者是在连续时间内描述演化的总体变化特征；后
者是描述某一时刻演化的具体情况。 多灾害耦合演

化过程可使用系统故障演化理论进行研究。
系统故障演化的概念模型包括经历事件、影响

因素、逻辑关系和演化条件 ４ 要素。 经历事件是灾

害过程存在的标志，将灾害演化过程分段，确定代表

各阶段的特征、行为和状态作为事件，如露天采掘过

程，事件分为基本原因事件是演化过程的开始（露
天采掘），最终结果事件是演化过程的结束事件（地
面沉降），过程事件在上述两者之间（塌陷与地裂

缝）。 影响因素是影响事件状态变化的因素，进而

影响整个演化过程。 逻辑关系是多个原因事件导致

结果事件时，原因事件之间的作用叠加形式，可使用

一般的布尔逻辑和柔性逻辑表示［１１］。 布尔逻辑提

供确定性框架，而柔性逻辑通过模糊化和叠加逻辑

关系增强对复杂系统的适应性，描述过程确定性与

不确定性逻辑关系。 演化条件是原因事件导致结果

事件发生所需条件的出现情况。
拓扑结构模型是描述灾害演化过程中 ４ 要素关

系的网络拓扑结构。 对应 ４ 要素，因素为圆形符号，
事件为矩形符号，逻辑关系用结果事件矩形符号下

角标表示，演化条件是事件的间有向线段。 其数学

模型能实现定性定量分析。 设因素集合为 Ｆ ＝ ｛ ｆ１，
ｆ２，…，ｆＩ｝， ｆｉ∈Ｆ， ｉ ＝ １，２，…，Ｉ，Ｉ 为因素数量。 事件

集合为 Ｅ ＝ ｛ ｅ１，ｅ２，…，ｅＮ｝， ｅｎ∈Ｅ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ
为事件数量；其中，原因事件集合为 ＥＹ，原因事件

ｅｙ∈ＥＹ；结果事件集合为 ＥＪ，结果事件 ｅｊ∈ＥＪ。 设传

递概率集合为 ＴＰ ＝ ｛ ｔｐ，１，ｔｐ，２…，ｔｐ，Ｋ｝，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，
ｔｐ，ｋ∈ＴＰ， Ｋ 为传递概率数量。 因素 ｆｉ 对事件 ｅｎ 的

影响使用特征函数 ｑｎ，ｉ 表示，所有因素 ｆ１， ｆ２，…，
ｆＩ 对事件 ｅｎ 的影响使用事件发生概率分布表示，

ｑｎ ＝ １ － 􀰒
Ｉ

ｉ ＝ １
（１ － ｑｎ，ｉ） 。 对于逻辑关系，可使用布尔

逻辑和柔性逻辑表示。 崔铁军等［１１］ 给出 ２ 事件发

生的柔性逻辑表示；同时，演化过程中各类逻辑关系

都可表示为与、或逻辑。 当拓扑分解空间故障网络

时，可得到以与或逻辑表示的演化过程。 与逻辑连

接的事件构成了灾害发生模式；或逻辑表示了所有

模式之间的关系。 演化条件在数值上用传递概率

ｔｐ，ｋ 表示，则数学表达式为 ｑ ｊ ＝ ｔｐ，ｙ→ｊｑｙ。 可见：上述的

概念描述、拓扑结构抽象和数学分析可实现多灾害

耦合演化智能推演。

４　 多灾害耦合演化智能推演

４􀆰 １　 灾害事件因果关系库建立

　 　 关系库用于形成多灾害耦合演化过程；建立事

件之间的因果对应关系，以及原因事件、演化条件和

结果事件的简单三元组，并以这些三元组为基础，建
立多灾害耦合演化网络结构。

由前述研究可知：无论是布尔逻辑或柔性逻辑

都可最终简化为与或逻辑［１１］。 其中，或逻辑关系可

转化为单一原因事件导致单一结果事件的作用传递

过程，如图 １ａ 所示，这就退化为演化条件的传递逻

辑，如露天采掘→塌陷与地裂缝；而与逻辑关系则可

表示为多原因事件与演化条件共同导致的结果事

·９２２·
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图 １　 逻辑关系

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ

件，如图 １ｂ 所示，即暴雨与洪水且碎屑流滑坡→泥

石流。 那么事件因果关系库可从定性和定量 ２ 方面

构建，定性定量如下式：

Ｒｒ ＝
｛ｒθ｝ ｜ ｒθ ＝

ｅｙ → ｅｊ 传递逻辑

􀱇ｘｅｙｘ…→ ｅｊ与逻辑{ ，

ｅｙ，ｅｙｘ ∈ ＥＹ，ｅｊ ∈ ＥＪ，ＥＹ，ＥＪ ⊂ Ｅ，θ ＝ １，２，…，ϑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（１）

Ｒｑ ＝
｛ｑθ｝ ｜ ｑθ ＝

ｑｙｔｐ，ｋ 传递逻辑

∏ Ｘ

ｘ
ｑｙｘｔｐ，ｋｘ与逻辑{ ，

ｅｙ，ｅｙｘ ∈ ＥＹ，ｅｊ ∈ ＥＪ，ＥＹ，ＥＪ ⊂ Ｅ，θ ＝ １，２，…，ϑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（２）
式中： 􀱇 为原因事件 ｅｙｘ 的链接符号，实际中可省

略；Ｘ 为 ｅｙｘ 的数量；Ｒｒ 为灾害事件因果关系库的定

性表示，其中，定性关系为 ｒθ， θ ＝ １，２，…，ϑ ；Ｒｑ 为

灾害事件因果关系库的定量表示，其中，定量关系为

ｑθ， θ ＝ １，２，…，ϑ 。 在不引起歧义且配合演化网络

图能确定传递概率时，在“→”上不标注传递概率

编号。
灾害演化过程作为整体分析是困难的，因此，采

用的方法是确定事件之间的因果关系，如传递逻辑

和与逻辑。 确定原因事件、条件和结果事件的三元

组，这是相对简单且直接的；再根据 Ｒｒ 中所有关系

ｒθ 的原因事件和结果事件是否相同构建事件间的网

络拓扑结构。

４􀆰 ２　 多灾害耦合演化网络结构建立

　 　 根据 Ｒｒ 中某关系 ｒθ 的原因事件 ｅｙ 和结果事件

ｅｊ，遍历 Ｒｒ 中其余所有关系 ｒθ ＇的原因事件 ｅｙ ＇是否与

ｅｊ 相同，或结果事件 ｅｊ ＇是否与 ｅｙ 相同。 如果相同则

链接 ２ 个关系构建网络，如下式：
ｅｙ ＇ → ｅｊ ＇ ＝ ｅｙ → ｅｊ⇒ｅｙ ＇ → ｅｊ ＇（ｅｙ） → ｅｊ
ｅｙ → ｅｊ ＝ ｅｙ ＇ → ｅｊ ＇⇒ｅｙ → ｅｊ（ｅｙ ＇） → ｅｊ ＇{ （３）

　 　 如露天采掘→塌陷与地裂缝＝塌陷与地裂缝→
地面沉降，链接为露天采掘→塌陷与地裂缝→地面

沉降。 将所有关系进行链接就形成了多灾害耦合演

化的网络拓扑结构。

４􀆰 ３　 网络结构路径分解

　 　 路径分解是网络拓扑形成路径的关键，也是实

现演化推演的关键。 演化路径是演化过程网络拓扑

结构中，由基本原因事件到达最终结果事件的一条

通路。 网络中存在多条路径，每条路径都有一定概

率导致最终结果事件发生。 也可理解为各路径对应

一种故障模式。 由于因素直接作用于事件，逻辑关

系已被分解，因此，路径中只包含事件和演化条件。
当基本原因事件出现且所有演化条件出现时最终结

果事件可能发生。 定量方面，某一路径的连通概率

是基本原因事件发生概率分布与所有演化条件传递

概率的乘积。 同时，分解路径有利于发现隐藏的灾

害演化路径，可实现知识涌现的目标。 这也是智能

推演的重要表现，涌现过程如图 ２ 所示。

图 ２　 灾害演化路径的涌现

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ

由图 ２ 可知：原有的 ２ 个已知演化路径具有相

同的过程事件。 那么以该过程事件为节点，可形成

４ 条演化路径。 涌现的 ２ 条路径就是发现的隐藏灾

害演化过程。 路径表达式集合为 Ｌ，路径表达式为

ｌｂ，Ｂ 为路径数量， 􀱋 代表路径的链接符号，实际中

可省略。 路径连通计算式集合为 ＱＬ，路径连通计算

式为 ｑｂ
Ｌ，如下式：

Ｌ ＝
｛ ｌｂ｝ ｜ ｌｂ ＝􀱋 （ｅ′ｙ →）（ｅ′ｙ 􀱇ｘｅｙｘ →），

ｅ′ｙ，ｅｙｘ ∈ ｌｂ，ｂ ＝ １，２，…，Ｂ{ } （４）

ＱＬ ＝ ｛ｑｌ
ｂ｝ ｜ ｑｌ

ｂ ＝ 􀰒
Ｘ

ｘ ＝ １
ｑｙｘ􀰒

Ｋ

ｋ ＝ １
ｔｐ，ｋ ｜ ｑｙｘ

，ｔｐ，ｋ ∈ ｌｂ{ } （５）

４􀆰 ４　 灾害推演条件设定

　 　 利用式（４）对所有路径进行定性连通性分析，
利用式（５）计算所有路径连通概率。 由式（４）可知：
其与事件和演化条件相关；而式（５）和事件发生概

率分布以及演化条件的传递概率相关。 由于基本原

因事件 ｑｙ ＝ ｑｙ（Ｆ） ＝ ｑｙ（ ｆ１，ｆ２，…，ｆＩ） ＝ １ － 􀰒
Ｉ

ｉ ＝ １
（１ －

ｑｙ，ｉ） ，因此，路径连通计算结果与所有因素的变化

相关。
实现多灾害耦合演化智能推演就必须设定包括

·０３２·
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事件、演化条件、各因素变化及传递概率等定性定量

条件。 设条件中因素集合为 Ｆ ＇ ＝ ｛ ｆ１ ＇， ｆ２ ＇，…，ｆＩ ＇｝，
传递概率集合为 ＴＰ ＇ ＝ ｛ ｔｐ，１ ＇， ｔｐ，２ ＇，…，ｔｐ，Ｋ ＇｝，可用于

定量分析。 进一步通过 ｑｙ（Ｆ＇）判断事件的存在性，
通过 ＴＰ ＇ ＝ ｛ ｔｐ，１ ＇， ｔｐ，２ ＇，…，ｔｐ，Ｋ ＇｝判断演化条件的存在

性，实现定性分析。

４􀆰 ５　 路径连通可能性确定

　 　 根据式（４），参考 Ｆ＇ ＝ ｛ ｆ１ ＇， ｆ２ ＇，…，ｆＩ ＇｝和 ＴＰ ＇ ＝
｛ ｔｐ，１ ＇， ｔｐ，２ ＇，…，ｔｐ，Ｋ ＇｝可在定性上判断路径 ｌｂ 是否具

有发生的可能性。 同时，根据式（５），将 Ｆ ＇ ＝ ｛ ｆ１ ＇，
ｆ２ ＇，…，ｆＩ ＇｝和 ＴＰ ＇ ＝ ｛ ｔｐ，１ ＇， ｔｐ，２ ＇，…，ｔｐ，Ｋ ＇｝代入，可得路

径连通计算式，计算结果为路径连通概率。

ｑＬ
ｂ（Ｆ′，ＴＰ′） ＝ 􀰒

Ｘ

ｘ ＝ １
１ － 􀰒

Ｉ′

ｉ ＝ １
（１ － ｑｙｘ，ｉ

）( ) 􀰒
Ｋ′

ｋ ＝ １
ｔｐ，ｋ′

（６）
　 　 综上，得到多灾害耦合演化智能推演的定性和

定量表达式。 总体思路是确定多灾害耦合演化过程

中的 ４ 要素，构建拓扑结构，形成所有可能演化过程

和结果的模板；再通过设定灾害推演条件来确定所

有路径连通的可能性和具体连通概率。

５　 多灾害耦合演化实例分析

　 　 利用露天矿采掘过程中的多灾害作用关系

（图 ３）分析实例。

图 ３　 露天矿采掘中多灾害的相互作用

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ

设事件集合为 Ｅ ＝ ｛ ｅ１， ｅ２，…， ｅ１１ ｝，事件数量

Ｎ＝ １１；其中，原因事件集合为 ＥＹ ＝ ｛ ｅ１，ｅ８｝，结果事

件集合为 ＥＪ ＝ ｛ ｅ４， ｅ７｝。 设传递概率集合为 ＴＰ ＝
｛ ｔｐ，１，ｔｐ，２，…，ｔｐ１５｝，传递概率数量 Ｋ ＝ １５。 对于露天

矿采掘活动，是人工作业、地质环境和降水等事件的

共同作用。 语义中或表示逻辑或，图中用结果事件

下角标的“＋”表示；且表示逻辑与，用“·”表示。 如

下进行多灾害耦合作用下的灾害演化过程智能

推演。
步骤 １：建立灾害事件因果关系库。 根据式（１）

得到事件因果关系库的定性描述，如下式：

Ｒｒ ＝
ｅ１ → ｅ３，ｅ３ → ｅ４，ｅ１ → ｅ５，ｅ５ → ｅ９，ｅ９ 􀱇 ｅ８ → ｅ１１，
ｅ９ 􀱇 ｅ８ → ｅ１０，ｅ１１ → ｅ２，ｅ２ → ｅ５，ｅ１０ → ｅ１１，ｅ５ → ｅ６，
ｅ６ 􀱇 ｅ８ → ｅ７，ｅ１ → ｅ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（７）
　 　 其中，“→”上未标注传递概率编号，可结合图 ３
确定。

步骤 ２：建立多灾害耦合演化网络结构，如图 ３
所示。

步骤 ３：进行网络结构路径分解。 分解得到的

路径表达式集合为 Ｌ＝ ｛ ｌ１， ｌ２，…，ｌ１１｝。 具体为 ｌ１ ＝

ｅ１→
ｔｐ，４

ｅ３→
ｔｐ，６

ｅ４、ｌ２ ＝ ｅ１→
ｔｐ，２

ｅ５→
ｔｐ，８

ｅ９、ｌ３ ＝ ｅ１→
ｔｐ，２

ｅ５→
ｔｐ，８

ｅ９ 􀱇 ｅ８

→
ｔｐ，１１􀱇ｔｐ，１２

ｅ１１→
ｔｐ，５

ｅ２→
ｔｐ，３

ｅ５、… ｌ６ ＝ ｅ１→
ｔｐ，２

ｅ５→
ｔｐ，７

ｅ６。 由图 ３ 可知：

ｌ７，…，ｌ１１ 与 ｌ２，…，ｌ６ 相关，可表示为 ｌ７，…，ｌ１１ ＝ ｅ１→
ｔｐ，１

ｅ２→
ｔｐ，３

ｅ５ 􀱋 ｌ２，…，ｌ６。 分解网络结构形成路径的网络

拓扑结构如图 ４ 所示。

图 ４　 分解结构形成的路径网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

步骤 ４：灾害推演条件设定与路径连通可能性

确定。 设灾害推演条件为事件 ｅ１ 和 ｅ８ 同时出现，且
ｔｐ，２，ｔｐ，８，ｔｐ，１１，ｔｐ，１２，ｔｐ，５， ｔｐ３ 条件存在，这时路径 ｌ３ 存

在；｛ｅ１，ｅ８，ｔｐ，２，ｔｐ，８， ｔｐ，１１， ｔｐ，１２， ｔｐ，５， ｔｐ３｝构成了该条

件下的一种灾害发生模式，其发生过程为 ｌ３。 设灾

害推演条件为事件 ｅ１ 出现且 ｔｐ，４， ｔｐ，６ 条件存在，这
时路径 ｌ１ 存在；｛ ｅ１， ｔｐ４，， ｔｐ，６｝构成了该情况下的一

种灾害发生模式。 同理，如果设 ｅ８ 不出现，则可能

出现的路径为 ｌ１，ｌ２，ｌ６，ｌ７，ｌ１１。 上述过程进行了简单

的多灾害耦合演化智能推演，实现了研究目标。

６　 讨　 论

　 　 由于影响因素和演化条件可能随着时间的变化

·１３２·
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而变化，这时因素值和传递概率是时间的函数，则有

ｑｙ ＝ １ － 􀰒
Ｉ

ｉ ＝ １
（１ － ｑｙ，ｉ（ ｆｉ（ ｔ））） 和 ｔｐ，ｋ ＝ ｔｐ，ｋ（ ｔ）。 根据

式（６）和因素及演化条件的变化趋势，可得到未来

某时刻所有路径的连通概率 ｑＬ
ｂ（Ｆ（ ｔ），ＴＰ（ ｔ）） 。 这

就实现了智能推演之上的智能预测，以及灾害演化

过程的动态描述。 另外，对于灾害演化过程的干预

和预防，可通过抑制 ４ 要素在拓扑结构中的出现实

现。 如抑制某事件，确定包含该事件的路径，这些路

径是必然没有连通性的。 同理，可判断所有因素和

演化条件对干预演化进程的作用。 可见：方法不但

能智能推演多灾害耦合演化过程，也能实现基于趋

势的预测；并为演化干预措施及效果评估提供方法。
演化的时空异质性问题可借助空间故障网络数

学模型说明。 核心是事件发生概率与因素值变化的

特征函数，叠加同一事件的所有特征函数，形成因素

空间中的事件发生概率分布曲面，而演化过程是更

复杂的因素空间曲面。 方法可表达任意条件下的灾

害发生情况，能获得广泛的演化性质，因此，具备动

态性和时空异质性表示能力。
研究不足在于概念模型 ４ 要素确定的具体方法

及定量分析中特征函数、传递概率数值确定较复杂，
但这不在文中研究范围内。 因具体对象、关系和数

值需通过试验与计算确定，且各领域方法不同，应依

具体问题而定。 最优确定顺序为关系函数、逻辑推

理、实例调查和专家经验。 随着理论方法发展，多灾

害耦合演化智能推演框架可加入新方法实现替换优

化，完成持续迭代以提升效能。

７　 结　 论

　 　 １） 灾害过程涉及自然与人为灾害，它们在时空

上相互作用、耦合，相互促进而非抑制。 多灾害耦合

过程复杂多变，具有不确定性、演化网络效应性和时

空分布差异性。 因此，智能推演是研究多灾害耦合

演化过程的重要途径。
２） 多灾害耦合演化智能推演面临着数据质量

和数量不足、模型可解释性和可信度低、技术适应性

和鲁棒性差等挑战。 系统故障演化理论能为多灾害

耦合演化智能推演提供支持。
３） 多灾害耦合演化智能推演方法基于灾害演

化的概念描述、拓扑结构抽象和数学分析模型。 通

过构建灾害事件因果关系库、多灾害演化网络结构、
网络结构路径分解、设定灾害推演条件、确定路径连

通可能性的过程实现智能推演。 该方法能定性定量

地推演多灾害耦合演化过程，发现隐藏灾害路径，实
现知识涌现。
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