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摘    要：现有系统可靠性分析方法一般具有针对性，缺乏广泛的适应性和扩展性。由于智能科学、信息科学和

大数据技术的涌现和发展，使得传统可靠性分析技术难以适应新的需要。因此作者提出了空间故障树理论，目

的是分析多因素影响下的系统可靠性变化特征。将空间故障树理论与因素空间理论、云模型、模糊数学及系

统稳定性等相结合，使其具有智能分析和故障大数据处理能力，以满足未来技术环境下的分析要求。本文论述

了空间故障树和因素空间的发展史及主要理论与功能；以及两种理论结合，描述和分析系统演化过程的可行

性。研究表明，空间故障树理论具有良好的扩展性和适应性，可适应未来技术环境，也可作为系统演化过程分

析的普适框架。
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Abstract: The existing system reliability analysis methods are generally targeted and lack extensive adaptability and ex-
pansibility.  Moreover,  due to the emergence and development of intelligent science, information science, and big data
technology, the traditional reliability analysis technology can hardly meet the new demands. Therefore, the authors pro-
pose the space fault tree theory to analyze the reliability change characteristics of systems influenced by multiple factors.
The space fault tree theory is combined with factor space theory, cloud model, fuzzy mathematics, and system stability
theory to enable it have the ability of intelligent analysis and fault big data processing, so as to meet the analysis require-
ments  in  the  future  technology  environment.  This  paper  discusses  the  development  history  and  the  main  theories  and
functions of the space fault tree and factor space, as well as the feasibility of combining these two theories to describe
and analyze the system evolution process. The results show that the space fault tree theory has good expansibility and
adaptability; it adapts to future technology environment and can also be used as a universal framework for the analysis
of a system evolution process.
Keywords: safety science; safety system engineering; space fault tree; factor space; system reliability; intelligent sci-
ence; system evolution process; universal framework

系统可靠性理论是安全科学的基础理论之

一。源于系统工程，在安全科学领域系统可靠性

主要关注于系统发生故障和事故的可能性。由于
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近代科学进步和工业化水平逐渐提高，为了追求

更大的经济和战略目标，各国加紧研究并建立大

型或超大型系统以满足要求。但系统运行过程中

人们发现随着系统复杂性的增加，其可靠性下降

非常明显。在这种情况下，原始的问题出发型，

即事故发生后吸取教训的方法不能满足要求。因

为问题出发型的研究方法一般适用于低价值、对

系统可靠性要求不高、故障发生后果不严重的系

统，而对当今大规模和巨复杂系统而言意义不

大。因此，在 20 世纪 50 年代的英美发达国家首

先提出了安全系统工程理论，当时将系统工程的

一些概念引入到安全领域，尤其是可靠性分析方

法，并用于军事和航天领域，形成了安全科学的

基础理论之一的安全系统工程。

安全系统工程与系统可靠性分析方法发展到

今天，已具备了对相对简单、系统复杂性不高、数

据规模有限情况下的系统可靠性分析能力。但随

着大数据技术、智能科学、系统科学和相关数学

理论的发展，现有系统可靠性分析方法也暴露出

一些问题，如故障大数据处理、可靠性因果关系、

可靠性的稳定性、可靠性逆向工程及可靠性变化

过程描述等。同时现有系统可靠性分析方法较多

针对特定领域中使用的系统，虽然分析效果良

好，但缺乏系统层面的抽象，难以满足通用性、可

扩展性和适应性。因此需要一种具备上述能力和

满足未来科技要求的系统可靠性分析方法。所以

系统可靠性分析方法与智能科学和大数据技术结

合是必然的，也是必须的。

空间故障树理论 [1] 是笔者 2012 年提出的一

种系统可靠性分析方法。经过 5 年的发展，初步

完成了空间故障树理论框架的基础。可满足对简

单系统的可靠性分析，包括故障大数据处理、可

靠性因果关系、可靠性的稳定性、可靠性逆向工

程及可靠性变化过程描述等，并具有良好的通用

性、可扩展性和适应性。发展过程中融合了智能

科学和大数据处理技术，包括因素空间理论[2]、模

糊结构元理论 [3]、云模型理论 [4] 等。虽然还存在

一些问题，但空间故障树理论还有足够的发展空

间来解决他们。

本文将介绍空间故障树的现有发展，及其与

因素空间的融合研究。空间故障树用于分析影响

因素与系统可靠性关系；而因素空间则是帮助空

间故障树进行智能处理的理论。两者融合可使空

间故障树理论拥有智能故障数据处理能力。本文

以综述形式介绍 2 种理论的特点，及它们结合的

可行性、功能及成果。因此使用描述性语言而非

数学模型来说明上述内容。希望本文的介绍能开

阔安全科学基础理论研究方向，使读者了解空间

故障树理论及因素空间理论，及其在系统可靠性

分析中的作用，以面向智能科学和大数据技术寻

求可靠性的理论发展。

1   当前系统可靠性研究存在的问题

近年来随着信息科学与智能科学的迅猛发

展，系统运行、故障检测和设备维护数据量暴涨

成为许多行业共同面对的严峻挑战和发展机遇，

尤其是在安全科学领域。对美国各个行业在一天

内产生的数据量进行统计，结果表明制造业一天

内产生的数据最多。如飞机制造过程，需要对飞

机各部分的基本元件进行各种测试，包括各种条

件下的物理强度、化学腐蚀性及疲劳等测试。这

样仅就一个飞机汽轮压缩器叶片的测试，一天可

产生 588 GB 数据。但这些有价值的数据并未得

到企业有效利用。这些数据可分析系统基本元件

故障原因、可能性和后果严重程度，也能得到基

本元件故障与系统故障之间的联系。遗憾的是对

这些数据的挖掘程度很低 [5]。又如最早美国空军

网站公布的照片显示一辆外表重新喷涂过的燃料

车，其说明写着“F-35 战机存在燃料温度阀值，如

果燃料温度太高将无法工作” [6]。飞机设计阶段

似乎都没有考虑飞机使用过程的环境因素 (比如

温度、湿度、气压、使用时间等) 对可靠性的影响，

导致实际使用时故障频出，严重影响了原设计试

图实现的功能。F-35 是信息化作战平台，飞行及

维护过程数据是实时记录的，按照最低记录量

1 MB/s，那么飞行一天的数量为 84 GB。如果实

时传输，F35 带宽为 4 GB/s，飞行一天的最大数据

量为 336 TB。这些系统运行时记录的数据蕴含

着系统故障和可靠性特征，但缺乏相应的可靠性

分析方法。上述问题表明，这些信息中蕴含的故

障数据并未进行可靠性方面的分析；油温升高影

响飞机各元件可靠性变化程度也无法确定；进而

无法确定油温因素与飞机可靠性之间的关系。同

样的问题也影响我国高铁在高寒高海拔地区的可

靠性。高寒高海拔地区运行高铁的速度、时间和

运量与一般情况下不同。不同环境对高铁运行的

可靠性影响不同，因此高铁前期研制和运行测试

阶段累积的大量数据为保证高铁可靠运行起到了

关键作用。在深海中高压低温潜航设备可靠性也

同样存在这类问题。

上述飞机、高铁、潜航器等设备系统在设计、

制造及运行期间已经存储了大量工况数据，但实
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际并没有挖掘出这些数据的价值。该问题在系统

可靠性研究方面更为突出。可靠性理论是安全科

学的基础理论，可靠性研究是安全科学的核心内

容。可靠性问题在当今充斥着各种大型复杂系统

的社会生产生活中是必须要解决的问题，特别是

工矿、交通、医疗、军事等复杂且又关系到生命财

产和具有战略意义的领域中更是重中之重。但目

前研究存在一些误区和不足。

1) 研究中过分关注于系统内部结构和元件自

身可靠性，竭力从提高元件自身可靠性和优化系

统结构来保证系统可靠性。但一般忽略了一个事

实，各种系统的基本组成元件是由物理材料制造

的。这些元件在不同的物理学、力学、电学等环

境下的相关性质随着这些因素的变化而变化，而

不是恒定的。即执行某项功能的系统元件的功能

性在元件制成之后主要取决于其工作环境。原因

在于，不同工作环境下元件材料的基础属性可能

是不同的，而在设计元件时相关参数基本固定。

这就导致了元件在变化的环境中工作时随着基础

属性的改变，其执行特定功能的能力也发生变

化，致使元件可靠性发生变化。进一步地，即使

是一个简单的、执行单一功能的系统也要由若干

元件组成，如果考虑每个元件随工作环境变化其

可靠性的变化，那么这些元件组成的系统也随着

环境因素变化，系统可靠性变化是多样的复杂

的。上述事实是存在的，且不应该被忽略。

2) 系统可靠性研究所面对的主要问题是系统

如何失效、系统失效的原因是什么、这些原因是

否相关、这些失效导致系统失效的可能性如何

等。目前相关研究成果主要呈现了元件故障率与

系统故障率之间关系，以及元件故障率与因素之

间的关系，这些一般使用函数形式表示。另外一

些使用定性分析方法，研究故障原因与可靠性之

间的因果关系。但这些研究一般针对特定行业，

不具有普适性，难以分析多因素并发与可靠性变

化关系，难以分析影响因素关联性。而且从实际

现场得来的故障数据一般情况数据量较大，且存

在由于人机环境导致的数据冗余和确实。现有可

靠性分析方法难以解决这些问题，特别是针对故

障大数据、原因与可靠性关系推理等且适应计算

机处理的算法在安全系统工程领域仍是鲜见的。

3) 在日常系统使用和维护过程中会形成大量

的监测数据，属于大数据量级，如安全检查记录、

故障或事故的记录、例行维护记录等。这些数据

往往反映了系统在实际情况下的功能运行特征。

这些特征一般可表示为在某工作环境下，系统运

行参数是多少，或在什么情况下出现了故障或事

故。可见，这些监测数据不但能反映工作环境因

素对系统运行可靠性的影响，而且其数据量较

大，可全面分析系统可靠性。所以应研究适应大

数据的方法从而将这些故障数据特征融入系统可

靠性分析过程和结果中。

4) 系统设计阶段进行的需求分析难以全面覆

盖使用环境带来的对可靠性的影响。即通过设计

手段难以保证系统使用过程中的可靠性。所以设

计后系统在使用期间会遇到一些问题。特别是航

天、深海和地下工程等方面所使用的系统会遇到

极端工作环境。只依靠需求分析，在设计阶段进

行系统结构冗余或鲁棒设计难以保证系统在使用

过程中的可靠性，是不稳妥的设计。该问题可归

结为系统可靠性反分析。即知道系统运用过程可

靠性特征和基本元件可靠性特征，借助因素变化

形成它们的对应关系，分析元件如何组成系统，

进而反推系统内部可靠性结构。当然该内部结构

是一个等效结构，可能不是真正的物理结构。

5) 系统的基本元件材料在不同环境因素影响

时性能不同，导致元件完成特定功能的能力不

同，即可靠性发生变化。系统由这些元件组成，

在受到不同环境影响时系统可靠性也是改变的，

这是普遍现象。但从另一角度看，环境因素变化

是原因，系统或元件可靠性或故障率变化是结

果，即故障率随着环境变化而变化。将环境影响

作为系统受到的作用，而故障率变化作为系统的

一种响应，组成一种关于可靠性的运动系统，进

而讨论故障率变化程度和可靠性的稳定性。稳定

的可靠性或故障率是系统投入实际使用的重要条

件，如果可靠性或故障率变化较大则系统功能无

法控制。研究使用运动系统稳定性理论对可靠性

系统进行描述和稳定性分析是一个关键问题。

上述现象和问题可归结为目前的系统可靠性

分析方法对故障大数据和多因素影响分析的不适

应。现有方法难以在大数据量级的故障数据中挖

掘出有效信息，也难以有效携带这些数据特征进

行系统可靠性分析。这些问题是传统可靠性分析

方法与故障大数据涌现、多因素分析和智能科学

技术适应性的矛盾。

2   因素空间理论

1981 年在《随机微分方程》论文中首先提出

了因素空间的原始定义，用以解释随机性的根源

及概率规律的数学实质。1982 年笔者在与日本

学者菅野道夫合作发表《因素场与 fuzzy 集的背
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景结构》中给出了因素空间的严格定义，并转向

对概念的内涵与外延的解释。因素空间理论为

知识的表述提供了一个自然合理的描述框架，并

被广泛应用于概念表达、语义分析、数据挖掘、知

识获取、机器学习、管理决策、安全分析等领

域中。

因素空间理论源于模糊数学研究，进而描述

人类认识活动，建立了知识表示的数学理论。近

年又提出了因素库，为大数据智能化表示、分析、

处理和归纳奠定了数学基础，成为目前三大智能

科学基础理论之一。因素空间是数据信息的普适

分析框架，能简明表示智能问题并提供快捷的处

理方法。因素库的基本单元是认知包，可在线吞

吐数据。数据转换和处理中增值数据，融合数据

形成背景关系，这些背景关系组成知识基。知识

基决定知识包内所有推理句；它对大数据进行吞

吐并始终保持自己的低维度状态；它按因素藤进

行连接，形成人机认知体，引领大数据的时代潮

流。相关理论发展见文献 [7-25]。目前因素空间

得到了国内外广泛的研究和承认，相关研究如下：

1) 背景关系的信息压缩：文献 [26] 为利用托

架空间作了初步工作，利用因素逻辑化简可得到

精炼的背景关系。因素逻辑化简方法与布尔代数

逻辑不同，因此这里称为因素逻辑。

2) 因素空间分析非结构化数据：石勇 [27] 提出

了因素库框图，因素库可以容纳结构化数据、非

结构化数据及异构数据，并考虑增添半结构性数

据表征因素。

3) 因素藤、因素粒化空间及数据认知生态

系统：因素是区别对象的标准，而数据这是标准

值；因素粒化的嵌套和细化形成了数据认知生态

系统；因素藤是为数据认知生态系统所提供的一

种知识表示构架，它是因素空间的概念树。

4) 变权评价与决策理论：综合评价及贴近度

和最大隶属原则始于文献 [10-28]。李洪兴 [29] 提

出了因素空间的权重决策理论，及因素位势的

3 种动态微分方程 [30]。这符合李德毅院士对数据

空间要建立认知物理学的思想 [31]。曾文艺等 [32-36]

研究了变权综合决策评价方法，并应用于各领

域，取得了良好效果。

5) 因素空间与公共安全：因素空间理论已应

用于公共安全管理。在治安方面，何平 [37-42] 提出

了非优理论并与因素空间进行结合，形成了犯罪

过程推理理论。

6) 代数、拓扑、微分几何、范畴理论的综合研

究：欧阳合 [43] 提出因素空间应结合拓扑结构来描

述人类思维活动，并用微分几何和代数拓扑对因

素空间理论再次进行了描述。冯嘉礼 [44] 将基于

物理思想的属性论引入到因素空间进行研究，应

用于模式识别领域，提出了许多有效方法。袁学

海等 [45-46] 在代数、范畴等方面与因素空间理论相

结合进行了深入研究。

因素空间理论处理大数据的优势在于：

1) 现有的关系数据库不能处理异构的海量数

据，无法对大数据进行组织和存放，因素空间能

按目标来组织数据，变换表格形式。

2) 因素空间用背景关系来提取知识，可分布

式处理，便于云计算。

3) 将背景关系化为背景基，实现大幅度的信

息压缩，可以实时地在线吞吐数据，将对大数据

的分析始终掌控在可操作层面。

原中国人工智能学会理事长、参与国家人工

智能十年发展规划起草工作的钟义信教授对因素

空间理论的评价：因素空间理论是对信息和知识

进行有效表示与复杂演绎的数学方法，是人工智

能研究不可或缺的理论基础。可见因素空间在智

能科学和大数据处理方面的重要地位。

3   空间故障树理论

空间故障树理论 (space fault tree，SFT) 前期称

为多维空间故障树，重点在于解决多因素影响下

的系统可靠性分析问题。其主要内容包括连续型

空间故障树、离散型空间故障树、空间故障树的

数据挖掘方法。进一步地，在空间故障树基础理

论上，加入大数据和智能科学技术，以使空间故

障树理论适合未来的可靠性分析。包括 SFT 的

云模型改造、可靠性与影响因素关系、系统可靠

性结构分析、可靠性变化特征研究等。

目前空间故障树理论的具体研究内容如下：

1) 给出空间故障树 SFT 理论框架中，连续型

空间故障树 (continuous space fault tree, CSFT) 的理

论、定义、公式和方法，及应用这些方法的实

例 [1]。定义了连续型空间故障树、基本事件影响

因素、基本事件发生概率特征函数、基本事件发

生概率空间分布、顶上事件发生概率空间分布、

概率重要度空间分布、关键重要度空间分布、顶

上事件发生概率空间分布趋势、事件更换周期、

系统更换周期、基本事件及系统的径集域、割集

域和域边界 [47]、因素重要度和因素联合重要度分

布[46-49] 等概念。

2) 研究元件和系统在不同因素影响下的故障

概率变化趋势；系统最优更换周期方案及成本方

·856· 智　能　系　统　学　报 第 14 卷



案[50]；系统故障概率的可接受因素域；因素对系统

可靠性影响的重要度；系统故障定位方法[51]；系统

维修率确定及优化[52]；系统可靠性评估方法[53]；系

统和元件因素重要度[54] 等。

3) 给出空间故障树 SFT 理论框架中，离散型

空间故障树 (discrete space fault tree，DSFT) 的理

论 [55]、定义、公式和方法，及应用这些方法的实

例。提出离散型空间故障树概念，并与连续型空

间故障树进行了对比分析。给出在 DSFT 下求故

障概率分布的方法，即因素投影拟合法[56]，并分析

了该方法的不精确原因。进而提出了更为精确的

使用 ANN 确定故障概率分布的方法，同时也使

用 ANN 求导得到了故障概率变化趋势 [57]。同时

提出了模糊结构元理论与空间故障树的结合，即

模糊结构元化特征函数及空间故障树[58-61]。

4) 研究系统结构反分析方法，提出了 01 型空

间故障树表示系统的物理结构和因素结构，及结

构表示方法，即表法和图法。提出了可用于系统

元件及因素结构反分析的逐条分析法和分类推理

法，并描述了分析过程和数学定义[62-63]。

5) 研究从实际监测数据记录中挖掘出适合

于 SFT 处理的基础数据方法。研究定性安全评

价和监测记录的化简、区分及因果关系 [64]；工作

环境变化情况下的系统适应性改造成本 [65]；环境

因素影响下系统中元件重要性；系统可靠性决策

规则发掘方法及其改进方法 [66-67]；不同对象分类

和相似性[68] 及其改进方法[69]。

6) 引入云模型改造空间故障树。云化空间故

障树继承了 SFT 分析多因素影响可靠性的能力，

也继承了云模型表示数据不确定性的能力[70]。从

而使云化空间故障树适合于实际故障数据的分析

处理。提出云化概念包括：云化特征函数，云化

元件和系统故障概率分布，云化元件和系统故障

概率分布变化趋势 [71]，云化概率和关键重要度分

布[72]，云化因素和因素联合重要度分布[73]，云化区

域重要度[74]，云化径集域和割集域[75]，可靠性数据

的不确定性分析[76]。

7) 给出了基于随机变量分解式的可靠性数据

表示方法[77]。研究了从不同侧面分析影响因素和

目标因素之间逻辑关系的状态吸收法和状态复现

法。构建了针对 SFT 中故障数据的因果概念分

析方法[78]。

参照故障数据特征，提出了故障及影响因素

构建背景关系的分析方法[79]。根据因素空间中的

信息增益法，制定了 SFT 的影响因素降维方法。

提出了基于内点定理的故障数据压缩方法，其适

合 SFT 的故障概率分布表示，特别是对离散故障

数据的处理。提出了可控因素和不可控因素的概

念及其分析方法。

8) 提出基于因素分析法的系统功能结构分析

方法 [80]，指出因素空间能描述智能科学中的定性

认知过程。基于因素逻辑具体建立了系统功能

结构分析公理体系，给出了定义、逻辑命题和证

明过程。提出系统功能结构的极小化方法[81]。简

述了空间故障树理论中系统结构反分析方法，论

述了其中分类推理法与因素空间的功能结构分

析方法的关系。使用系统功能结构分析方法分

别对信息完备和不完备情况的系统功能结构进

行了分析[82]。

9) 提出作用路径和作用历史的概念。前者刻

画了在不同环境因素变化过程中系统及元件经历

的各种状态的集合，是因素的函数。后者描述经

历作用路径过程中的可积累状态量，是累积的结

果。尝试使用运动系统稳定性理论描述可靠性系

统的稳定性问题，将系统划分为功能子系统、容

错子系统、阻碍子系统。对这 3 个子系统在可靠

性系统中的作用进行了论述。根据微分方程解

的 8 种稳定性，解释了其中 5 种对应的系统可靠

性含义。

10) 提出基于包络线的云模型相似度计算方

法[83]。适用于安全评价中表示不确定性数据特点

的评价信息，对信息进行分析、合并，进而达到化

简的目的。为使云模型能方便有效地进行多属性

决策，对已有属性圆进行改造，使其适应不确定

性特点，并能计算云模型特征参数 [84]。提出可考

虑不同因素值变化对系统可靠性影响的模糊综合

评价方法[85]。依靠云模型对专家所提供的评价数

据蕴含的不确定性的分析能力，结合云模型和

AHP，对 AHP 进行云模型改造[86]。构建合作博弈-
云化 AHP 算法 [87]，根据专家对施工方式选择的自

然思维过程的两个层面，在算法中使用了两次云

化 AHP 模型。提出了云化 ANP 模型及其步骤[88]。

11) 研究了元件维修率确定方法，分析不同环

境因素对同类元件维修率分布影响情况 [89]。结

合 Markov 状态转移链和 SFT 特征函数推导了串

联系统和并联系统的元件维修率分布。研究异类

元件的并联、串联和混联形式系统，提出元件维

修率分布计算方法并给出了限制条件[90]。

4   空间故障树与因素空间的融合

空间故障树理论认为在实际环境中工作的系

统，由于组成系统的元件的物理材料性质受因素
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影响而变化，因此由这些材料组成的元件在因素

变化过程中实现功能的能力也发生变化，即可靠

性变化。因此在元件制成后，可靠性是随环境因

素变化而变化的变量。系统由多个子系统多个元

件通过一定的连接方式组成。那么分析系统可靠

性的关键问题就集中在两方面：一是元件组成系

统的结构；二是元件可靠性的确定。

对于第一个问题可从两方面分析。一是从系

统功能出发，在系统内部研究系统组成结构，构

建可完成系统功能的物理元件结构。这种方法根

据系统功能进行分解，得到元件所需功能，进而

选择适当元件组成系统。其优点是直观简便，缺

点是难以避免系统冗余和重复。二是从系统功能

出发，在系统外部研究系统的等效结构。由于某

些原因导致系统内部结构不可见，或需要逆向工

程仿制系统。在这种情况下只能按照系统功能和

可能组成系统元件的功能来反向推导系统的结

构。其优点是通过系统和元件功能反演可得到系

统的逻辑结构，避免系统冗余和重复；缺点是只

能得到等效的逻辑结构而不是物理结构。前者在

空间故障树中可使用连续型空间故障树和离散型

空间故障树完成；后者可使用系统结构反分析和

系统功能结构极小化理论完成。

第二个问题涉及的方面较多。元件的可靠性

是确定系统可靠性的基础。最基本的方法是通过

实验室对元件故障进行测试得到，并且保证实验

室内各种因素变化保持一定规律。但实际使用过

程中，元件的可靠性受到很多因素影响，这些因

素对元件可靠性或故障发生影响程度不同。因

此，多因素影响下的系统可靠性分析问题必须得

到解决。具体解决方案即为连续型空间故障树和

离散型空间故障树。更基本的问题，如何得到元

件对于某一因素的故障变化情况，在空间故障树

中使用特征函数表示这种变化。对于实验室内规

整的数据使用连续型空间故障树的一般特征函数

表示。对于实际数据，具有离散性、随机性和模

糊性，根据理论发展先后顺序提出了拟合方法的

特征函数、因素投影拟合法特征函数、模糊结构

元法特征函数及云化特征函数等。

进一步地，随着研究的深入，发现一些系统的

可靠性变化难以表示成特征函数，而只能表示为

可靠性与影响因素之间的因果关系和关联程度。

因此必须寻找一种能完成因果关系分析和大数据

处理的智能理论方法，即因素空间理论，那么空

间故障树理论与因素空间理论相结合的基础就是

因素。

空间故障树的空间指系统可靠性影响因素作

为维度构成的空间，那么元件和系统的可靠性和

故障情况就可表示为此空间中的连续曲面或者离

散点。因此，空间故障树表示系统或元件可靠性

的最基本条件是有明确的因素。在系统结构不变

时，因素的变化是导致元件和系统可靠性变化的

基本动力。从另一个角度，如果影响系统可靠性

或故障的因素都可确定，系统可靠性或故障的发

生是非概率的。

因素空间理论也具有类似的观点，“当所考虑

的因素足够充分时，钱币落地的面向便可以确

定，否则必存在某种有影响的因素没有被考虑

到。把它发现出来并添加进去，在这样一个以诸

因素为轴的坐标空间里，钱币的朝向便可以被划

分成正、反两个确定的子集，必然性便战胜了偶

然性。”因此因素空间认为因素是区分事物的基

本方式、基本尺度和事物变化的源泉。

可见空间故障树理论与因素空间理论具有相

同的出发点——因素。因素空间的数学基点在于

因素，所有分析围绕着因素展开，认为因素是一

种映射关系，具有定量相空间和定性相空间。定

量因素构成因素空间，是笛卡尔空间，但维数可

变；基于因素对因素空间公理化；因素空间的核

心是因素联系建立的背景关系，是因素交织形成

的分布，既是原子内涵之集，也是原子外延在相

空间中表征，可表示全体概念布尔代数；是建立

概念的基础，也决定了因素间的所有推理句；背

景关系的概念随机化和模糊化，得到背景分布和

模糊背景关系。可见因素空间的所有理论、概念

和方法都是围绕因素展开的。因此将因素空间与

空间故障树结合具有天然的适应性和优势。

目前两种理论已经进行结合用于系统可靠性

研究。如第 3 章中的 4)、5)、7)、8) 部分都是因素

空间思想在空间故障树中的具体实现。随着空间

故障树和因素空间理论研究的深入，两种理论的

继续发展和结合必将进一步为系统可靠性研究做

出贡献。

5   空间故障树与系统演化过程表示

因素空间理论是事物及认知描述的普适性框

架，可用于事物的表示和区分等工作。目前空间

故障树理论只用于系统可靠性分析。但是否能作

为了解系统演化过程特征的一种普适框架？答案

是肯定的。实际上目前的空间故障树理论是一种

多输入单输出的系统结构表示方法。多输入指影

响因素，单输出指系统可靠性或故障概率。整个
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空间故障树理论的发展目标并不限定于安全系统

工程和系统可靠性分析领域；而是向着表示更为

广泛的系统演化过程方向努力。系统演化过程实

质上是在众多因素影响下的一连串因果事件的链

式反应。可从两方面进行描述，一是影响因素，

二是因果关系。因素是系统演化的动力，因果关

系变迁则是系统演化的过程。所以抓住这两点便

可描述任何系统的演化过程。空间故障树理论可

描述影响因素作用下系统演化过程，不限于系统

可靠性，而是更为广泛的目标。同时借助因素空

间理论描述因素间因果关系，并融入空间故障

树，使后者具备智能分析和大数据处理能力。这

一融合过程已得到论证是可行的。

举例来说，使用空间故障树可描述安全系统

工程的主要研究对象，即人、机、环境和管理四部

分。对于人而言，可描述人的心情，将心情作为

系统，由好到不好的演化过程可能受到多因素影

响，比如当天的天气、路上的交通等因素。当然

该系统演化过程因人而异，因为不同的人考虑的

因素和权重不同。因此空间故障树理论提供了基

于 ANN 的方法确定因素权重，也提供了系统功

能结构反分析方法解决该问题。对于机而言则相

对简单，主要保证机器正常运转，即保证系统可

靠性。可考虑机器的使用时间、温度和电压等因

素，研究该机器系统可靠性演化过程，可采用连

续型和离散型空间故障树。对于环境而言，可描

述空气中粉尘的浓度，将粉尘散发量、空气流通

速度、温度和湿度等作为因素，将空气中粉尘浓

度作为系统研究其演化过程。对于管理，可将人

员绩效作为系统进行研究，将出勤时间、工作效

率、奖金数额等作为因素研究系统演化过程。所

以空间故障树理论虽然源于安全系统工程的系统

可靠性分析，但并不妨碍使用该理论框架对更为

广泛的系统演化过程进行分析。因为系统演化过

程可抽象为因素的推动和因果关系的发展。空间

故障树理论可完成多因素与系统变化关系的定性

定量分析。与因素空间、云模型、系统稳定性理

论和拓扑理论的融合，更使其具备了逻辑分析和

大数据处理能力。因此空间故障树理论可作为系

统演化过程分析的普适性框架，并具有良好的适

应性和扩展性。

6   结束语

作为安全科学基础理论之一的系统可靠性理

论，虽然发展时间不长，但已成为各行业维持正

常生产功能的重要保障。当前正是大数据和智能

技术快速发展阶段，安全科学理论和技术也应适

应这些发展。作为保障系统正常运行的系统可靠

性分析方法更应满足和适应智能科学、信息科学

和大数据技术。空间故障树理论的提出本身可满

足系统可靠性的多因素分析，且与因素空间等智

能理论结合后，也具备了逻辑推理分析和故障大

数据处理能力。这表明空间故障树理论是一种开

放性理论，具有良好的扩展性和适应能力。已形

成了连续型空间故障树、离散型空间故障树、空

间故障树的数据挖掘方法等基础理论；及云化空

间故障树、可靠性与影响因素关系、系统可靠性

结构分析、可靠性变化特征研究等智能化可靠性

分析方法。相信随着空间故障树理论及相关智能

科学的发展，空间故障树理论必将形成独具特色

且自成体系的先进系统可靠性分析方法，最终成

为系统演化过程分析的普适性框架。
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