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摘    要：为研究具有多功能的系统功能状态表达式及状态评价结果的置信度，提出一种基于集对分析和量子态

叠加的系统功能状态表示方法。首先论述了系统功能状态置信度；其次研究了系统单功能状态表示，使用集对

分析联系数构建表达式确定分量系数，随后利用量子态叠加构建系统单功能状态表达式；最后构建了系统多功

能状态表达式，从而确定系统多功能状态的量子叠加态概率幅，其平方即为该状态的系统功能状态评价结果的

置信度。通过实例对所提方法进行了应用，说明了计算流程和作用。研究可提供系统多功能状态置信度的计

算方法。
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Construction of a system multi-function state expression and
its confidence

CUI Tiejun1，LI Shasha2

(1. College of Safety Science and Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China; 2. School of business admin-
istration, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China)

Abstract: To study the function state expression and the confidence of state evaluation results of a multi-function sys-
tem, a method for system function state expression is proposed based on set pair analysis and quantum state superposi-
tion. First, the confidence of the system function state is discussed; second, the expression of a system single function
state  is  studied,  and  the  component  coefficient  is  determined  by  using  the  set  pair  analysis  connection  number;  third,
quantum state superposition is used to construct the expression of the system single function state; finally, the expres-
sion of the system multi-function state is constructed to determine the quantum superposition frequency amplitude of the
system multi-function state. The square of the frequency amplitude is the confidence of the evaluation result of the sys-
tem function state. An example is given to illustrate the calculation process and function of the proposed method. This
research can provide a calculation method for system multi-function state confidence.
Keywords: safety system science; intelligence science; multi-function system; function state; set pair analysis; quantum
state superposition; probability amplitude; confidence
 

系统功能状态是对系统功能实现程度的描述
和分析基础。系统功能状态至少包括可靠状态、

失效状态和中间状态（不确定状态）等形式。我

们通常计算的系统可靠性是衡量系统可靠状态的

具体功能状态评价指标，衡量系统功能状态的指

标很多，比如平均无故障时间、平均故障间隔时
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间、故障率等等。系统的功能很多，各功能都有

自己的功能状态，称为系统单功能状态；综合在

一起形成系统多功能状态，但无论是单功能状态

还是多功能状态，都可简单的分为可靠状态、失

效状态和中间状态 3 种。由于系统各功能的实现

途径、预定条件和使用时间都不同，导致这些功

能的功能状态变化不同，这些不同的功能状态变

化综合体现于系统整体之上则更为复杂。同样由

于基础数据、系统结构等因素影响，得到的系统

功能状态评价结果本身是否与事实相符是更为重

要的问题。因此确定多功能情况下的系统功能状

态，其充分条件是确定状态评价结果，必要条件

是确定该结果与实际的符合程度，即系统功能状

态评价结果的置信度（简称为状态置信度）。

对于各种系统状态和参数确定的置信度研究

已逐渐增多。近期的研究包括：动车组产品可靠

性评估 [1]，FTA-FPN 的动车组塞拉门系统可靠性

分析[2]，靶试空空导弹自主飞可靠性置信度分析[3]，

Apriori 算法的煤矿双重预防 [4]，考虑可靠性指标

的备件运送路径优化方法[5]，疲劳强度分布的复合

材料疲劳验证 [6]，改进证据理论的重力坝进度不

确定性分析 [7]，泥石流对旅游景区生态破坏程度

评估 [8]，LCF-Kriging 模型的结构多失效模式可靠

度研究 [9]，数据可靠性和区间证据推理的故障检

测 [10]，非参数的软件可靠性验证 [11]，边坡系统可

靠度区间估计 [12]，不完全数据的大型角钢疲劳性

能分析 [13]，指数分布统计量试验寿命可靠性评

估 [14]，故障知识库的机械零部件故障管理 [15] 等。

国外也有大量研究，例如惯性导航系统置信度评

估试验 [16]；多状态系统应力强度可信度分析 [17]；

交互式机器系统可信度的神经模型研究 [18]；配电

系统可靠性的置信度研究 [19] 等。这些研究虽在

各自领域取得了良好效果，但也不可避免的面临

一些问题。首先基础数据难以获得，这是由于现

场人机协同不适应导致的数据收集问题；其次不

同样本的不同功能状态千差万别，只具有统计意

义的结果，但如何保证和利用这些具有统计意义

的数据是关键；再次对多样本多功能构建的样本

系统，如何能有效叠加进而表示整体系统的多功

能状态特征；最后如何通过已有的统计性样本数

据计算整体系统在各种功能状态下的置信度。这

些问题已有方法都难以适用，给系统多功能状态

置信度研究带来了困难。

笔者也针对系统功能、可靠性和系统故障演化

等进行了深入研究，提出了空间故障树理论，包

括空间故障树基础理论 [20-21]，用于研究系统可靠

性与影响因素之间的关系；智能化空间故障树[22-23]，

用于可靠性与因素关系推理和故障大数据处理；

空间故障网络 [24-26]，用于描述和分析系统故障演

化过程；系统运动空间与系统映射论[27-28]，用于度

量系统运动及因素流与数据流的关系。

基于笔者对系统可靠性和系统功能状态的研

究成果，认为可用集对分析联系数表示系统功能

状态，并从基础数据中获得状态分量；进而使用

量子态叠加形式表示系统单功能状态；最终计算

概率幅得到各种状态叠加情况下的系统多功能状

态置信度。最后使用该方法对提出的实例问题进

行了分析。 

1   系统功能状态置信度

系统功能状态是描述和确定系统完成功能程

度的基础，目前主要衡量系统功能状态的指标是

系统可靠性，因此系统可靠性确定方法和过程中

遇到的问题是系统功能状态研究的缩影。系统可

靠性问题一直是系统科学和安全科学研究的核

心，其确定一般可分为几种途径，包括试验方法、

结构方法和推理方法。

试验方法通过对具有成熟样本规模数量的对

象进行试验，在规定条件下和规定时间内完成对

这些样本的功能测试，统计样本对象的功能完成

数量、功能下降数量和功能失效数量，进而对样

本进行可靠性统计。试验方法的优点在于实施简

单方便，便于后期统计处理，适合于结构简单功

能单一的对象；缺点在于成本很大，不适合由多

种元件组成的复杂系统，也不适合复杂条件下的

系统可靠性确定。

结构方法通过系统中各元件组成系统的结构

特征，研究各元件可靠性变化对系统可靠性变化

的影响来确定系统可靠性，例如事故树分析法。其

优点是能研究结构清晰的复杂系统可靠性特征，

缺点是必须清楚系统中所有元件的可靠性及元件

组成系统的结构，也需确定不同影响因素情况下

的元件可靠性特征，进而确定系统可靠性特征。

推理方法最为高级，利用因素、元件、系统对

可靠性的不同关系来确定系统可靠性特征。推理

方法首先要制定适合于该系统的逻辑推理系统。

推理系统建立可依赖于试验数据和系统结构，也

可在这些信息不足的情况下进行可靠性研究。基

于因素对元件可靠性的影响、因素对系统可靠性

的影响、元件与系统结构关系实现逻辑推理，这

本质上是一种因果关系的逻辑推理。方法在数据

不完全、系统结构不清、元件可靠性特征模糊情
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况下比较适用，例如因素空间理论[29-30]、空间故障

树理论等。

系统存在的意义是能完成预定功能，也就是

确保系统实现功能的功能性，使用功能状态评价

指标来衡量。那么首先要解决试验样本统计问

题，其次是系统功能特征界定，最后计算功能状

态评价指标，但实际上这三步往往难以实现。进

一步的，即使完成计算得到了评价指标，但该过

程中使用的统计数据、模糊的推理关系和系统结

构等，会造成功能状态评价指标计算结果本身的

置信度问题。即对于获得的评价结果，其与事实

完全相同的概率、完全不同的概率和不确定的概

率，从而度量评价结果的真实性。

为说明问题，现给出某款特种手机在预定环

境下规定时间内的使用情况统计。手机样本数量

为 10 000 部，该手机由于特定需要必须保证 3 种

功能，包括通话、照明和照相。在预定环境和规

定时间内使用，以是否出现功能失效为判断依

据，但最终结果仍然依靠使用者对手机功能性的

判断，因此将功能性划分为可靠、不确定和失

效。对这 10 000 部手机的使用者进行调查，统计

结果如下：对于通话功能，可靠样本数量为 6 812、
不确定数量为 389、失效数量为 2 799；对于照明功

能，可靠样本数量为 5  563、不确定数量为 1989、
失效数量为 2 448；对于照相功能，可靠样本数量为

4 370、不确定数量为 3 598、失效数量为 2 032，需
确定该种手机三种功能都可靠的概率，两种功能

可靠一种不可靠的概率等类似问题。从上述统计

结果中确定该种手机的可靠性面临的问题在于：

数据具有统计特征，需要分析多个功能的综合可

靠性，各手机的功能情况并未标注。这种情况下

试验方法、结构方法和推理方法都难以处理，更

不能得到各功能状态和系统功能状态的置信度。

系统的多功能状态置信度问题的特点是对样

本进行不同功能的功能状态统计，统计过程缺乏

各样本功能情况的具体记录，只具有宏观统计

性；且对系统功能状态的确定是基于多个功能状

态的统计结果；现有方法不能计算多功能状态置

信度。对该问题笔者将使用集对分析和量子态叠

加予以解决。 

2   系统单功能状态表示及置信度

集对分析是赵克勤教授提出的解决确定和不

确定性问题的思想和方法。对于系统功能状态的

判断至少可以分为可靠和失效，它们都是确定性

判断；但进一步的，可分为可靠、不确定、失效形式；

更一般的，可分为可靠、较可靠、一般可靠、轻微

失效、严重失效等形式。无论何种分类，在功能

状态的判断上都可分为确定性和不确定性两种情

况，前者是可靠和失效状态，后者是其余状态。

集对分析的联系数可表示研究对象间的同异

反功能状态。这里定义同状态为可靠状态、反状

态为失效状态，介于可靠和失效之间的对象为异

状态，这构成了三元联系数。设样本集有 N 个对

象，其中可靠状态的对象数量为 A，失效状态对象

数量为 C，剩余对象数量为 B，则 N=A+B+C。使用

三元联系数表示同异反关系，系统功能状态表达式

如式 (1) 所示，即系统功能状态的联系数表示。

µ =
A
N
+

B
N

i+
C
N

j (1)

式中：i 表示异关系标记，j 表示反关系标记，它们

只用于标记。

为研究系统功能状态的置信度问题，必须将

系统功能状态表示为确定性和不确定性的形式，

而非同异反形式。上述已说明，功能状态的同

（可靠）和反（失效）都是经过定义确定的确定性

状态，而异则表示介于可靠和失效之间，即同和

反之间的不确定状态。因此 A+C 可表示对象集

中具有确定性功能状态的对象数量；B 则是不确

定功能状态的对象数量。因此式 (1)的三元联系

数系统功能状态表达式可转化为二元联系数系统

功能状态表达式：

µ =
A + C j

N
+

B
N

i (2)

式中：系统功能状态的确定分量系数为 (A+C)/N，

不确定分量系数为 B/N。使用式 (2)的二元联系数

表示系统功能状态的确定性和不确定性，其优

点在于 A、B 和 C 的数量可直接通过使用过程功

能情况统计获得，这是最为直接的基础数据获得

方法。

对于单一功能的系统而言，系统功能状态只

针对一个功能展开，即是功能状态在确定和不确

定状态之间的转化过程。对于一个实例系统，其

功能状态总是由确定状态和不确定状态同时构成

的。说明系统在未经过观察时，系统可能是可靠

或失效的确定状态，也可能是无法判断的不确定

状态，只有经过观察使用后才能确定，即为量子

力学的状态塌缩过程。当面对大量同类对象的功

能状态分析时，所获得的功能状态评价结果需要

有置信度加以衡量，即获得的系统可靠性概率或

失效性概率（评价结果）有多大的可能性正确（确

定状态）或不正确（不确定状态）。

由于系统单功能状态只是单一功能状态的确
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定性和不确定性的叠加，利用单量子状态即可表

示。具有功能 n 的系统单功能状态可表示为

，即系统功能状态的量子表示。

和 表示量子的两种状态分别对应于确定和不

确 定 状 态 ， 和 是 两 种 状 态 的 概 率 幅 ， 且

+ =1（塌缩概率）。基于集对理论的联系数复

运算形式，文献 [31,32] 提出了确定–不确定空间

（D–U）概念。认为联系数 可在 D–U 空间中形成

一个向量 r 表示一个不确定量的大小和位置，那

么 ，与 x 轴夹角为 。

向量 r 在 x 上的投影为 A+C 代表确定性，这时

的概率幅为 μ 中确定性分量与向量 r 的比值，即

= ；同理 的

概率幅为 μ 中不确定性分量与向量 r 的比值，即

= 。对于功能 n 的

系统单功能状态可表示为 +

，式中 = 为系统单

功能状态中确定性的置信度， = 为

系统单功能状态中不确定性的置信度， + =1。
即可通过量子态叠加形式表示系统单功能状态，

其基本数据可从集对分析二元联系数表达式中的

状态分量获得。
 

3   系统多功能状态表示及置信度

进一步的，第一节实例问题中，系统的功能显

然不是一个，需要具备通话、照明和照相 3 个功

能。那么本节研究两功能到多功能的系统功能状

态表示及其置信度确定方法，最终总结形成系统

多功能状态表示及置信度。

|µnµn+1⟩ = α00 |00⟩+
α01 |01⟩+α10 |10⟩+α11 |11⟩ |00⟩
|01⟩ |10⟩

|11⟩
α00 α01 α10 α11

α2
00 α

2
01 α

2
10 α

2
11

|00⟩
An+Cn√

(An+Cn)2+B2
n

An+1+Cn+1√
(An+1+Cn+1)2+B2

n+1

|01⟩

对于具有两功能状态 n 和 n+1 的系统功能状

态分析，其系统功能状态可表示为

。 表示两功能状态为确

定， 表示 n 为确定 n+1 为不确定的状态， 表

示 n 为不确定 n+1 为确定的状态， 表示两功能

状态都不确定； 、 、 和 分别为上述 4 个

状态的概率幅， + + + =1。同单功能状态

各 参 数 的 确 定 过 程 相 同 ， 的 概 率 幅 为

× ， 的概率幅

An+Cn√
(An+Cn)2+B2

n

Bn+1√
(An+1+Cn+1)2+B2

n+1

|10⟩

Bn√
(An+Cn)2+B2

n

An+1+Cn+1√
(An+1+Cn+1)2+B2

n+1

|11⟩

Bn√
(An+Cn)2+B2

n

Bn+1√
(An+1+Cn+1)2+B2

n+1

α2
00

(An+Cn)2

(An+Cn)2+B2
n

× (An+1+Cn+1)2

(An+1+Cn+1)2+B2
n+1

α2
01

(An+Cn)2

(An+Cn)2+B2
n

× B2
n+1

(An++Cn+1)2+B2
n+1

α2
10

B2
n

(An+Cn)2+B2
n

×

(An+1+Cn+1)2

(An+1+Cn+1)2+B2
n+1

α2
11

B2
n

(An+Cn)2+B2
n

× B2
n+1

(An++Cn+1)2+B2
n+1

为 × ， 的概率

幅为 × ， 的概

率 幅 为 × ； =

为两功能状态都确

定的置信度， =

为 n 确定 n+1 不确定的置信度， =

为 n 不确定 n+1 确定的置信度，

= 为两功能状态

都不确定的置信度。

|µnµn+1µn+2⟩ = α000 |000⟩+α010 |010⟩+
α100 |100⟩+α110 |110⟩+α001 |001⟩+α011 |011⟩+α101 |101⟩

α11 |111⟩ |000⟩ An+Cn√
(An+Cn)2+B2

n

An+1+Cn+1√
(An+1+Cn+1)2+B2

n+1

An+2+Cn+2√
(An+2+Cn+2)2+B2

n+2

|111⟩

Bn√
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n
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n+1
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n+2
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(An+Cn)2
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n
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(An+1+Cn+1)2+B2
n+1

(An+2+Cn+2)2
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n+2

α2
111

B2
n

(An+Cn)2+B2
n

B2
n+1

(An+1+Cn+1)2+B2
n+1

B2
n+2

(An+2+Cn+2)2+B2
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α2
000 α

2
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2
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2
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2
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进一步的，3 个功能状态 n、n+1、n+2 的系统功

能状态可表示为

+

。 的 概 率 幅 为 ×

× ，…，

的概率幅为 × ×

，共 8 种；对应的 8 种置信度为

=   ×   ×

为 3 功能状态都确定的置信

度 ， … ， = × ×

为 3 功能状态都不确定的置信

度， + + + + + + + =1。

|µ1µ2 · · ·µM−1µM⟩ =
∑[
αb1b2 ···bM−1bM

|b1b2 · · ·bM−1bM⟩] |b1b2 · · ·bM−1bM⟩

M∏
m=1
αbm
,αbm

=



Am+Cm√
(Am+Cm)2+B2

m

, bm = 0

Bm√
(Am+Cm)2+B2

m

, bm = 1
2M

α2
b1b2 ···bM

=

总结规律，M 个功能的系统多功能状态表达

式 具 有 如 下 特 征 ：

， 其 中 的 概 率 幅 为

， 共  个 ；

各功能状态下的系统功能状态置信度为
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M∏
m=1
αm,αm =


(Am+Cm)2

(Am+Cm)2+B2
m

, bm = 0

Bm
2

(Am+Cm)2+B2
m

, bm = 1
2M

∑
α2

b1b2 ···bM
= 1,∀bm = {0,1},m = 1,2, · · · ,M

， 共   个 ；

。

本节得到了最具一般性的系统多功能状态表

达式，即系统功能状态确定和不确定的叠加形

式，及多功能状态叠加形成的多功能状态置信

度。当所有功能状态都确定时，得到的系统功能

状态是确定的，即状态评价结果完全正确；当所

有功能状态都不确定时，得到的系统功能状态完

全不确定，即状态评价结果完全错误；它们之间

的状态同时包含确定和不确定状态，是难以判断

正确性的状态。 

4   实例分析

根据第 1 节给出的实例，设手机样本总数 N=
10 000，通话为功能 μ1，照明为功能 μ2，照相为功

能 μ3；对于 μ1，A1=6  812，B1=389，C1=2  799；对于

μ2，A2=5 563，B2=1989，C2=2 448；对于 μ3，A3=4 370，B3=
3 598，C3=2032。

µ1 =
(A1+C1 j)

N
µ2 =

(A2+C2 j)
N
µ3 =

(A3+C3 j)
N

|µ1µ2µ3⟩ = α000 |000⟩+
α010 |010⟩+α100 |100⟩+α110 |110⟩+α001 |001⟩+α011 |011⟩

α101 |101⟩+α11 |111⟩ α2
000

(A1+C1)2

(A1+C1)2+B2
1

(A2+C2)2
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(A3+C3)2+B2
3

α2
010

α2
100 α2

110 α2
001 α2

011

α2
101 α2

111

3 个功能的系统单功能状态表达式的联系数

形式分别为 + B1i/N=(6  812+2  799j)/

10  000+ 389/10  000； +B2i/N=(5  563+

2  448j)/10  000+1989/10  000； +B3i/N=

(4  370+2032j)/10  000+3  598/10  000。其系统多功

能状态表达式的量子形式为

+

， 其 中 = ×

× =0.714  7、 =0.044  1、

=0.001  2、 =0.000  072  17、 =0.225  7、 =
0.013 9、 =0.000 369 79、 =0.000 022 796，上述

置信度和为 1。
α2

000

α2
111

=71.47% 表明针对上述样本集合的对象在

规定条件下和规定时间内，统计得到的系统功能

状态评价结果为确定的置信度为 71.47%，

代表系统功能状态评价结果为不确定的置信度

为 0.002 279 6%，其余 28.53% 是功能状态评价结

果难以确定的情况。进一步具体化含义，如果通

过上述给定数据确定了系统可靠性，那么该可靠

性有 71.47% 的可能是完全正确的，与事实相符；

有 0.002 279 6% 的可能是完全错误的；有 28.53%
的可能无法判断是否正确。

系统多功能状态置信度的研究主要是为了获

得系统状态评价结果后判断其真实性。如果评价

结果完全正确，则置信度为 100%；如果完全不确

定则置信度为 0%。具体实现过程是首先使用三

元集对分析联系数确定各功能不同样本的可靠、

不确定和失效数量；其次使用二元联系数表示为

确定和不确定两种状态；随后将二元联系数转化

为系统功能状态的量子表示形式；最终通过多量

子叠加形式表示系统多功能状态置信度。应注意

的是所得结果只具有统计意义，对单个样本意义

不大。研究可为大样本多功能的系统功能状态评

价结果的置信度分析提供理论和方法。 

5   结束语

1）论述了系统多功能状态评价结果的置信度

问题。对系统可靠性或失效性的确定实际是对系

统某种功能状态的确定性分析。这种确定性中必

然包含由于数据及系统结构造成的误差，导致了

系统功能状态评价结果的不确定性。那么当需要

分析系统的多个功能时，这种不确定性更为复

杂，因此如何确定该情况下系统多功能状态评价

结果是否与实际情况相符即为系统多功能状态置

信度问题。

2）给出了系统单功能状态表示及其置信度确

定方法。表示方法有两种，其一是联系数的系统

功能状态表示，各功能都有自己的表达式，使用

三元联系数表达式确定同异反分量，使用二元联

系数表达式得到确定和不确定分量；其二是量子

态叠加的系统功能状态表示，将功能状态叠加为

一个表达式，通过确定和不确定分量得到该功能

状态置信度。

3）研究了系统多功能状态表达式及置信度确

定方法。基于系统单功能状态量子表达式，研究

了两、三功能的量子表达式特点，进而总结了系

统多功能状态表达式，并以状态概率幅的平方作

为对应状态的置信度。最终通过实例计算了系统

功能状态评价结果的置信度。
系统功能状态是对系统存在意义和系统变化

的度量和表征，利用量子态叠加表示系统功能状
态是可行的。系统功能状态至少可拆解为两种对
立状态，对应于量子态的两个基态，在此基础上
的量子态叠加就能表示系统功能状态的全貌。因
此下一步笔者将论证系统功能状态是否符合量子
态的基本性质和特征；同时也包括量子纠缠反应
的系统功能状态内涵研究；以及利用量子叠加表
示系统功能状态逻辑的统一理论研究等。量子力
学的相关理论并不只限于微观力学范畴，其思想
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也可拓展于类似领域，系统功能状态的研究就是

主要方向之一。
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