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摘    要：为确定不同因素对系统功能状态的影响趋势，提出并建立了因素联系分布式。论述了联系数与系统功

能状态的关系，因素联系分布思想；计算了因素联系分布系数并构建了因素联系分布式。研究表明：以联系数

结构为基础可构建因素联系分布式；联系数与系统功能状态具有相同的特点；影响因素与功能状态等级之间存

在分布式的联系；可使用一个因素联系分布式表示系统功能状态的所有等级及其比例关系；给出了三元因素联

系分布式的构建方法，多元因素联系分布式同理得到。最后研究认为因素联系分布式继承了联系数的特点，并

具备了因素分析、动态调整、分布表示等能力，适合于系统安全和可靠性的相关研究。
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Abstract: The factor connection distributed formula is proposed and established to determine the influence trend of dif-
ferent factors on the system function state. This formula is introduced to discuss the relationship between the connection
number and system function state and idea of factor connection distribution, to calculate the factor connection distribu-
tion coefficient, and to construct the factor connection distribution formula. The research shows that the factor connec-
tion  distribution  formula  can  be  constructed  based  on  the  connection  number  structure.  Furthermore,  the  connection
number has the same characteristics as the system function status. A distribution relationship exists between the influen-
cing  factors  and  function  status  level.  Thus  a  single-factor  connection  distribution  formula  can  be  used  to  contact  all
levels and their proportional relationships of system function status. The construction method for the ternary factor con-
nection  distribution  formula  is  given,  and  the  multifactor  connection  distribution  formula  is  obtained  using  the  same
principle.  Finally,  the  factor  connection  distribution  formula  inherits  the  characteristics  of  the  connection  number  and
can perform factor analysis, dynamic adjustment, and distributed representation, which is suitable for related research on
system safety and reliability.
Keywords: system safety science; number of contacts; system function status; factor connection; distributed formula;
multifactor influence; state level; reliability
 

系统运行期间必然会受到各种因素影响。如

果以系统完成功能为目标，那么一些因素的数值

增加有利于系统完成功能；一些因素则不利于完
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成功能，也必然有一些因素对系统完成功能的作

用不清楚。这是客观存在的，也影响着系统实现

自身功能的能力。对于一种环境，其中蕴含着很

多因素，如何判断该环境是否有利于系统实现自

身功能成为关键问题。将某一时刻系统实现自身

功能的能力状态称为系统功能状态[1-2]，所有时刻

的系统功能状态按时间顺序的集合称为系统故障

演化过程 (system fault evolution process, SFEP)[3-5]。

这些定义是作者为了完成对系统故障过程的分析

和研究提出的。显然 SFEP 必然受到因素影响，

不同的因素及其数值变化使得 SFEP 出现多样

性、不确定性和随机性。其本质原因就是因素变

化与系统功能状态变化，即系统故障特征的变化

关系不清造成的。当然这也与测量 SFEP 的系统

有关，其涉及被测 SFEP、测量仪器、测量环境和

观察者[6-8]，其中最为关键且最易变化的是测量环

境，即影响因素。因而无论是系统本身的功能变

化或是测量导致的不确定，其主要原因都是因素

变化。相较于单因素影响，多因素影响更为复

杂。需要确定各因素作用，解决因素的冗余、相

关和隐秘性等问题。使用现有方法分析尚存在问

题，但因素对系统功能状态、SFEP 和系统故障等

的影响是普遍、显著和直接的。为使系统实现功

能正常运行，确定不同因素在运行环境中对系统

功能状态的影响是必须解决的关键科学问题。

就因素对系统功能、故障、安全和风险等的

影响研究较多 [9-20]。这些研究从不同角度及领域

对因素影响系统功能的问题进行了分析。其中有

各领域内独特的因素作用分析方法，也有在系统

层面给出的通用分析理论，例如因素空间、属性

论等。这些成果为研究上述问题提供了有益借

鉴，但仍存在难以解决的问题。因素对系统功能

状态的影响，应基于因素数值变化与系统功能状

态变化之间的关系确定；需要同一函数式对所有

因素影响系统功能状态的情况进行表示，而不是

复杂的叠加形式；函数式应能动态地进行影响等

级合并和扩展；多因素影响能通过简单的统计方

法得到。从而构建统一、可变、多因素共同作用

的因素变化与系统功能状态变化的关系表达式。

该表达式采用上述文献方法显然难以构建。

为解决上述问题，作者基于提出的系统功能

状态概念 [21-22]，将因素导致系统功能变化的不同

等级使用集对分析的联系数形式表示。确定因

素联系分布式的因素联系分布系数，最终得到分

布式。 

1   联系数与系统功能状态

µ = a+bi

a b

a b

µ = a+bi+ c j

a b c

a b

集对分析理论是处理系统确定性与不确定性

的数学理论，是由我国学者赵克勤在 1989 年提出

的 [23-25]，其核心工具是联系数。联系数是一种结

构函数，其中每一项代表了一类数据对系统的影

响程度；所有项代表了系统状态的所有等级；而

且所有项在联系数中都是有序的。各项都由分项

系数和等级（状态）标记组成。最简单的二元联

系数 。一是确定和不确定的对立关系，

和 分别代表确定和不确定的占比；二是可靠和

失效的对立关系， 和 分别代表可靠和失效的占

比。三元联系数也是经典联系数， 。

三元联系数的各项可分别解释为可靠、不确定和

失效。 、 和 分别代表可靠、不确定和失效的状

态占比。它可退化为二元联系数，将可靠和失效

合计为确定状态 ，而 表示的不确定状态不变。

综上可见联系数的特点是二元辩证对立的，

是两种基态（可靠和失效）的综合表现；两种状态

的比例可以改变；项数代表的不同系统功能状态

等级可根据需要拓展或合并。因此联系数是一种

动态自适应的结构函数。这与系统功能状态的表

示极为契合，系统功能具有可靠和失效两个基

态；在不同因素影响下可相互转化；实际的系统

功能状态属于在可靠和失效状态之间存在的多种

状态等级。

联系数的特点和系统功能状态的特点是对应

性，可使用一个联系数统一表示系统功能状态的

所有等级，以及这些等级出现的概率、比例或可

能性。 

2   因素联系分布的思想

上文论证了联系数可综合的表示系统功能状

态。根据定义，系统功能状态是表示某一时刻系

统实现功能的能力状态。这意味着对于该时刻的

系统功能状态是不变的。但实际上系统工作于环

境之中，随着时间发展，影响系统的因素也必然

发生变化。将所有系统功能状态组合起来就是一

个系统功能的动态变化过程。将多因素影响下系

统实现自身功能的能力变化过程定义为 SFEP。
SFEP 中所有时刻都对应着确定的系统功能

状态，而所有系统功状态按照演化时刻能组成

SFEP。问题在于如何在 SFEP 中，研究所有因素

对系统功能状态的作用；并根据这些作用将因素

按照影响等级进行归类，最终表示在同一个联系

数中。由于在多因素影响下，不同因素数值组合
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必然导致对系统功能状态的影响不同。因此因素

联系分布式应该是一个具有因素变量的函数式。

将所有因素作为坐标轴构成因素空间[26-27]。空间

中不同位置的因素对功能状态的影响不同，因此

该函数式表示了在因素空间中的一种随因素变化

的数值分布。

对于因素联系分布式的数值表示问题，最直

接的方法是确定因素变化与系统功能状态变化的

关系，即确定它们单位变化率的关系。可使用求

导方法确定它们变化的数值关系。对求导后得到

的导数式，将所有因素值代入得到导数值并进行

划分，形成多个不同的数值区间。导数为正且值

越大者表明因素与系统功能状态的正相关性越

强；导数为零表示不相关；导数为负且数值越大

代表负相关性越强。将这些划分对应于各系统功

能状态等级，即因素联系分布式中的各项。各项

的分项系数可根据在该等级的因素数量与总因素

数量的比值确定。从而构造同时表示多因素影响

的因素联系分布式。 

3   因素联系分布式构建

以确定的系统功能为目标，以可靠、不确定

和失效划分系统功能状态等级，考虑所有影响系

统功能的因素，确定所有因素同时作用时使系统

处于可靠、不确定和失效的因素数量分布情况，

利用联系数形式表达分布情况的式子称为三元因

素联系分布式。以因素值域为坐标变化区域，以

所有影响系统功能的因素作为坐标轴形成了因素

空间，影响的作用在空间中可能是点、线、面或更

高维度形态。

F={ f1, f2, · · · ,
fN} n = 1,2, · · · ,N fn ∈ F N

X = {x1, x2, · · · , xN} xn ∈ X

xn fn

A = {a1,a2, · · · ,an} xn ∈ an an fn

µ3

设影响系统功能状态的因素集合为

， ， ， 为因素数量。这些因素

对应的因素数值集合为 ， ，

为 的一个确定值。所有因素的值域集合为

， ， 为 的值域。这时三元

因素联系分布式 为

µ3 (x1, x2, · · · , xN) = a (x1, x2, · · · , xN)+

b (x1, x2, · · · , xN) i+ c (x1, x2, · · · , xN) j
(1)

f1,

f2, · · · , fN a

x1, x2, · · · ,
xN b

c

进一步，对式（1）中变量进行解释和计算。

上文提到因素联系分布式代表了所有因素

对系统功能状态的影响。式中 代表了使

系统功能状态为可靠的因素占比，是以

为变量的可靠因素联系分布系数； 代表了系统

功能状态不确定的因素占比，是不确定因素联系

分布系数； 代表了系统功能状态为失效的占比，

是失效因素联系分布系数。那么确定各因素在其

余因素不变情况下对系统功能状态的作用等级是

关键问题。对系统功能状态就单一因素值在其余

因素值不变时求偏导，得到的偏导式将所有因素

数值带入，如果导数值小于 0 则为可靠状态、等

于 0 不确定、大于 0 为失效状态。

p (x1, x2, · · · , xN) p (x1, x2, · · · , xN)

p (x1, x2, · · · , xN)

上述对可靠、不确定和失效的划分是由于使

用到空间故障树理论基础中的系统故障概率分布

造成的。 规定所有影

响系统故障的因素作为因素坐标轴，系统故障概

率为因素空间中曲面的数值。因此故障概率 100%
为最大值，即完全失效；故障概率为 0 是最小值，

即完全可靠。因此使用 计算因素联

系分布式的各分布系数。对于分布系数，导数大

于 0 意味着系统向着失效方向发展，导数小于

0 代表向着可靠方向发展。

x1, x2, · · · , xN

Γ = a1×
a2× · · ·×an

式（1）中得到的三元因素联系分布式不是单

一值，它代表了在因素空间的不同位置有不同

值，空间中的一点是 值的组合，所以

因素空间是所有因素值域的组合，设为

。

Γ p (x1, x2, · · · , xN)

fn p (x1, x2, · · · , xN)

fn Vn

在多因素影响下，在空间 中，

对因素 的变化率，即为 对单一因素

求偏导，偏导式为 ：

Vn =
∂P (x1, x2, · · · , xN)

∂xn
(2)

x1, x2, · · · , xN Vn|=x1 ,x2 ,··· ,xN
>

0 fn Γ

Vn|=x1 ,x2 ,··· ,xN
= 0 fn Γ

Vn|=x1 ,x2 ,··· ,xN
< 0 fn

Γ

将 值代入式（2）中，如果

，则该时刻 在 中使系统故障概率增加；如果

，则该时刻 在 中使系统故障概率

不变或不确定；如果 ，则该时刻 在

中使系统故障概率减小。

a′ b′ c′

fn x1, x2, · · · , xN

Vn < 0 a′ = a′+1 Vn = 0 b′ = b′+1

Vn > 0 c′ = c′+1

因此设 、 和 分别是使系统故障概率减

小、不确定和增加的因素数量，初始值均为 0。那

么对于因素 ，在因素值为 时刻，如果

，则 ；如果 ，则 ；如果

，则 。

f1, f2, · · · , fN n = 1,2, · · · ,N
Γ

a′,b′,c′ x1, x2, · · · , xN

Vn a′,b′,c′

µ3

对于所有因素 ，循环 ，

统计在 中所有位置，即所有因素数值组合情况

下，落在 中的因素数量。在任意

数值组合时 的数值只能属于 之一。统计

后即可得三元因素联系分布式 的数值表达式为

µ3 (x1, x2, · · · , xN)=
a′

a′+b′+ c′
+

b′

a′+b′+c′
i+

c′

a′+b′+c′
j (3)

a (x1, x2, · · · , xN) =
a′

a′+b′+ c′

设系统可靠为功能目标，那么式 (3) 中，可靠

因素联系分布系数 ；不确
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b (x1, x2, · · · , xN) =
b′

a′+b′+ c′

c (x1, x2, · · · , xN) =
c′

a′+b′+ c′
i j

定因素联系分布系数 ；失

效因素联系分布系数 ，1、

和 代表了上述 3 种系数的标记。从而最终实现

了式 (1) 的定量计算式。 

4   多元因素联系分布

第 3 节确定了三元因素联系分布式，对于二

元和多元因素联系分布式的确定如下。
µ2=(a+c)+bi

µ2 (x1, x2, · · · , xN)=(a (x1, x2, · · · , xN)+

c (x1, x2, · · · , xN))+b (x1, x2, · · · , xN) i

参考二元联系数 ，利用式（1）可得二

元因素联系分布式，

。

M对于 元因素联系分布式为

µM = a (x1, x2, · · · , xN)+b1 (x1, x2, · · · , xN) i1+

b2 (x1, x2, · · · , xN) i2+bM−3 (x1, x2, · · · , xN) iM−3+

c (x1, x2, · · · , xN) j

(4)

M

M x1, x2, · · · , xN Vn

M−1 M−1

Max {Vn} Min {Vn}
fn Γ

Vn

元数不同即表示将因素对系统功能状态影响

的等级划分不同。 元将系统功能状态等级划分

为 级，即在所有因素 时刻，将 的值

域划分为 个区间。如下对这 个区间的

范围进行具体划分，其中 和 分别代

表着系统功能状态在因素 作用下在 中（所有因

素数值组合中 ）的最大值和最小值。

Vn ∈
[
Max {Vn} ,Max {Vn}−

Max {Vn}−Min {Vn}
M−1

]
a′ = a′+1如果 ， ；

Vn ∈
[
Max {Vn}−

Max {Vn}−Min {Vn}
M−1

,Max {Vn}−
Max {Vn}−Min {Vn}

M−1
×2
]
，b′1 = b′1+1；

· · ·

Vn ∈
[
Max {Vn}−

Max {Vn}−Min {Vn}
M−1

× (M−3) ,Max {Vn}−
Max {Vn}−Min {Vn}

M−1
× (M−2)

]
，b′M−3 = b′M−3+1；

Vn ∈
[
Max {Vn}−

Max {Vn}−Min {Vn}
M−1

× (M−2) ,Min {Vn}
]
，c′ = c′+1。

n = 1,2, · · · ,N a′,b′1, · · · ,b′M−3,c
′

与三元因素联系分布式的确定方法相同，循

环 ，统计 ，则得到式（4）
的数值表达形式：

µM =
a′

a′+
M−3∑
j=1

b′j+ c′
+

b′1

a′+
M−3∑
j=1

b′j+ c′
i1+ · · ·

b′M−3

a′+
M−3∑
j=1

b′j+ c′
iM−3+

c′

a′+
M−3∑
j=1

b′j+ c′
j

(5)

上述过程实现了二元到多元因素联系分布式

的推导及计算过程。主要目的在于研究在多因素

影响下，所有因素在值域的变化过程中，所有因

素对系统功能状态的影响。如果因素空间的某一

区域中使系统可靠的因素较多，说明该区域适合

系统功能实现；反之使系统失效的因素较多时，

该区域则不适合系统功能实现；且一般情况下适

合和不适合系统实现功能的区域之间都存在着不

确定的区域。因此使用三元因素联系分布的概念

和分布式研究因素与系统功能状态的关系是较为

理想的。如果试图更为详细的区分因素作用则需

要建立多元因素联系分布式。 

5   实例分析

考虑到图像展示，使用三维图像只能考虑两

种因素的影响，保留一维用于展示故障概率等曲

面信息。因此设有 2 个因素影响该系统的功能状

F = { f1, f2} X = {x1, x2}
x1 ∈ a1 = [0,15] x2 ∈ a2 = [0,15]

Γ = a1×a2 P (x1, x2)

态，因素集合为 ，因素值集合 ，

因素值域为 ， ，则因素

空间为 。系统故障概率分布 为

P (x1, x2)=0.25× [cos(x1)× sin(x2)+sin(x1)−cos(x2)+2]
(6)

f1 f2

V1 V2

根据式（2）对式（6）分别就因素 和 求偏

导，得到偏导式 和 ，如式（7）、（8）所示。

V1 =
∂P (x1, x2)
∂x1

= −0.25sin(x1)× sin(x2)+0.25cos(x1)

(7)

V2 =
∂P (x1, x2)
∂x2

= 0.25cos(x1)× cos(x2)+0.25sin(x2)

(8)
x1 ∈ a1 = [0,15]

x2 ∈ a2 = [0,15]

根据式（6）、（7）和（8），以及 ，

，得到的系统故障概率分布和偏导

式在因素空间中的分布，分别如图 1、2、3 所示。
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图 1    系统故障概率分布
Fig. 1    System fault probability distribution
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V1 V2

x1 ∈ a1 = [0,15]

x2 ∈ a2 = [0,15] V1 V2

将图 2 和 3 进行系统功能状态等级划分，以

三元因素联系分布式为例。设 3 个等级为可靠。

不确定和失效。图中 和 大于 0 的区域是使系

统失效的区域，小于 0 的区域是使系统可靠的区

域。因此需要统计上述分布中所有 ，

组合值所对应的 和 数值。当然

这些数值不但取决于因素值域，也取决于对因素

值域的划分。这里两因素的值域都被划分为 49
份，50 个节点。因此在分布曲面上共有 2 500 个点。

a′,b′,c′

a (x1, x2, · · · , xN) =
a′

a′+b′+ c′

b (x1, x2, · · · , xN) =
b′

a′+b′+ c′
i

c (x1, x2, · · · , xN) =
c′

a′+b′+ c′
j

统计得到 数值，并进行归一化，得到可

靠因素联系分布系数 ；不

确定因素联系分布系数 ；

失效因素联系分布系数 。

它们在因素空间中的分布平面图分别如图 4 的

（a）、（b）和（c）。
a′+b′+ c′ = 2 a′,b′,c′

a、b、c

由于只有两个因素，所以 ，

的可能数值为 2、1 和 0。因此图 4 中，归一化后

得到的 值只可能是 1、0.5 或 0。图 4（a）和
（c）中，黑色为区域为 1，橙色区域为 0.5，白色区

域为 0。图 4（b）中均为 0 值，这与分布曲面的变

化速度和因素值域划分有关。
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(c) 失效因素联系分布 
图 4    各等级因素联系分布

Fig. 4    Connection distribution of factors at various levels
 
 

x1 = 10 x2 = 10

x1 = 10 x2 = 10

a (10,10) = 0.5

b (10,10) = 0

c (10,10) = 0.5 x1 = 10 x2 = 10

参照式（3），确定 且 的三元因素

联系分布式。根据图 4（a），可靠因素联系分布

中，当 且 时，可靠因素联系分布系数

；根据图 4（b），不确定因素联系分布

中，不确定因素联系分布系数 ；根据图 4
（c），失效因素联系分布中，失效因素联系分布系

数 。因此最终得到的 且

的三元因素分布联系式：
µ3 (10,10) = 0.5+0i+0.5 j

x1 = 10 x2 = 10这也说明了在 且 时，两因素对系

统功能状态的影响是均势的。类似可通过上述方

法得到所有因素数值组合情况下的三元因素联系
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分布式。从而确定整个讨论环境条件下的系统功

能状态是否有利于系统实现自身功能。
当然上述实例是简单的，当因素数量增加，因

素值域扩展，划分功能等级数增加时得到的因素
联系分布式将变得复杂。但使用的计算方法与上
述过程相同。虽然上述方法基于集对分析联系数
发展而来，但也有几个明显特点。集对分析联系
数是集合对象数量之间的关系，而因素联系分布
式代表了不同因素对系统功能状态的影响；前者
是单一的计算式，后者是同时表示所有因素值组
合情况下的分布式；前者是静态的数量关系，后
者是动态的因素与系统功能状态的变化关系；前
者是不同等级对象比值关系，后者是不同等级因
素对象比例关系。后者在继承了前者统一表示、
分类可扩展和收缩等优点后，也具备了上述特
点。这使得因素联系分布概念和分布式特别适用
于研究因素与系统安全和可靠性之间的关系，也
可应用于基于因素分析的系统安全等级研究之中。 

6   结束语

1）论述了联系数与系统功能状态的关系，提
出和构建因素联系分布的思想和目的。因素对系
统功能状态的作用不同，所有因素的不同值组合
必然对应着不同的功能状态等级。因素与等级之
间存在联系且以分布形式体现，为此提出因素联
系分布的概念和分布式。

2）构建了因素联系分布式。以系统故障概率
分布对某因素的导数值代表该因素对系统功能状
态的影响。导数值小于 0 有利于系统可靠，大于
0 导致系统失效，等于 0 则代表不确定。统计所
有因素值组合情况下的导数值属于三类的数量，
归一化得到三元因素联系分布式。多元因素联系
分布式可由三元因素联系分布式通过拓展分布得
到。通过实例分析说明了方法的分析过程。认为
因素联系分布式继承了联系数的特点，并具备了
因素分析、动态调整、分布表示等能力，适合于系
统安全和可靠性的相关研究。
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