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摘 要: 为了减少主观因素对系统结构分析的干扰,充分考虑系统中要素、属性的关联影响,提出一种基于关联属性

的系统结构分析模型. 该模型基于定性分析构建判断矩阵,并利用确知属性权重代替属性影响权重建立影响关系矩

阵,从而通过区分属性关联与否构造关联要素属性对属性的模糊关系矩阵,得到正、逆和双关联属性的贡献度与关

联度,实现定性问题的定量分析.应用实例表明,该模型具有较强的实用性和可行性.
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Abstract: To reduce the subjective interfere with system structural analysis, by taking the relation effect of integrant/attribute

into consideration, a system structural analysis model based on relation attribute is proposed. Based on the qualitative

analysis the estimation matrix and the effect relation matrix are constructed. Then contribution degree and relation degree

are acquired according to the fuzzy relation matrix of attribute-to-attribute with relation integrant. Application example

shows the practicability and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

系统结构分析模型作为描述系统各组成要素之

间以及系统与环境之间相互关系的最基本模型,记录

了对系统结构定性关系的认识, 同时, 又进一步激发

和诱导了对系统的分析.因此, 系统结构分析模型是

认识和分析系统的有力工具,是从定性分析过渡到定

量分析的中间媒介,是实现定性问题定量化分析的最

佳方法[1-4],在社会、经济、管理和资源研究等方面得

到广泛应用.

目前,系统结构分析模型的经典方法主要包括典

型要素法、核心要素法和传递扩大法. 这 3种方法是

针对不同场合和数据特征产生的,极大地丰富和发展

了系统结构分析理论,为系统建模方法的进一步研究

奠定了基础[5-8]. 文献 [9]提出结构建模信息保留法,

该方法突破了其他求解邻接矩阵方法只局限于由可

达矩阵到邻接矩阵这一阶段的限制,把建立可达矩阵

和求邻接矩阵的过程结合起来考虑完成系统结构分

析.文献 [10]提出一种新的基于可达矩阵的系统结构

模型生成方法, 该方法利用可达关系的传递性, 将初

始可达矩阵进行一系列变换后, 消除部分未知关系,

再利用不可达关系进一步消除一部分未知关系,最后

采用人机交互的办法消除剩余的未知关系,从而得到

利用可达矩阵表示的系统结构模型. 这种新的系统结

构模型生成方法既可以判断初始可达矩阵的逻辑合

理性,又可以利用初始可达矩阵中的不可达关系推理

出系统要素间的未知可达关系,在实际应用中具有一
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定的有效性和合理性. 基于多属性模糊关系矩阵的系

统结构分析方法[11] 给出了利用属性对属性的模糊关

系矩阵信息的相对贡献率和关联度分析方法,以及利

用要素对要素的模糊关系矩阵信息的要素间影响度

分析方法, 具有较强的理论性, 是解决多要素复杂系

统结构分析问题的有效方法. 但是,该模型没有考虑

属性是否具有关联关系以及如何解决不同关联关系

的属性的系统结构分析问题.

本文主要研究区分正关联、逆关联和双关联属

性条件下的系统结构分析模型. 首先论述了建立基于

关联属性系统结构分析模型的基本原理;然后给出该

模型的具体实施步骤;最后以某通信网络系统结构分

析为例, 对其贡献度与关联度进行求解, 通过实例分

析比较验证了模型的合理性,并说明了其优势所在.

1 基基基于于于关关关联联联属属属性性性的的的系系系统统统结结结构构构分分分析析析模模模型型型

根据系统结构的概念, 系统是由要素有机组成

的, 其结构取决于系统中的要素,系统的整体功能由

各个要素的贡献汇总而成. 而每个要素又具有若干属

性,这些属性通过合理的组合蕴含着要素对系统的贡

献度和要素之间的关联度.不同的要素对系统的作用

大小不一样, 表现出要素对系统具有不同的贡献度,

同时要素之间具有不同的关联度.

1.1 通通通用用用系系系统统统的的的构构构造造造

构造一个由𝑛个要素组成的通用系统, 记为𝑁𝑘

(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),系统的第 𝑘个要素有𝑚𝑘个属性,第

𝑘个要素的第 𝑖个属性记为𝑃 𝑘
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘), 其

中属性和要素可以进一步区分为自身属性/要素和关

联属性/要素.

定义 1 (自身属性/要素) 与其他属性/要素没有

任何关联的属性/要素称为自身属性/要素,即该属性/

要素不会对其他属性/要素产生影响, 也不会受到其

他属性/要素的影响,在系统中处于相对独立地位.

定义 2 (关联属性/要素) 与其他属性/要素具有

关联关系的属性/要素称为关联属性/要素, 即该属

性/要素或者对其他属性/要素产生影响,或者被其他

属性/要素所影响,亦或者既对其他属性/要素产生影

响,又被其他属性/要素所影响,在系统中处于关联地

位.

关联属性/要素具体包括正关联属性/要素、逆关

联属性/要素和双关联属性/要素. 正关联属性/要素

是指对其他属性/要素产生影响的属性/要素;逆关联

属性/要素指的是被其他属性/要素所影响的属性/要

素;双关联属性/要素为既对其他属性/要素产生影响,

又被其他属性/要素所影响的属性/要素,即同时具备

正、逆关联属性/要素的特征.

1.2 判判判断断断矩矩矩阵阵阵的的的建建建立立立

在上述通用系统中,任选一个要素𝑁𝑘作为参考,

考虑那些直接对其产生影响的𝑛′个要素, 依次以其

第 𝑖个属性𝑃 𝑘
𝑖 为准则, 请𝑚位专家分别两两比较𝑛′

个要素对属性𝑃 𝑘
𝑖 的影响程度,并采用 1∼9的分级比

例标度来描述. 对于𝑚位专家的判断结果,按照“算

术平均值”的原则构造判断矩阵𝑷 𝑘
𝑖 = (𝑝𝑘,𝑖𝑢,𝑣)𝑛′×𝑛′ . 其

中: 𝑝𝑘,𝑖𝑢,𝑣 = 1/𝑝𝑘,𝑖𝑣,𝑢, 𝑝𝑘,𝑖𝑢,𝑢 = 1. 在此基础上,利用层次分

析法 (AHP)进行演算,可以求得该判断矩阵的特征向

量 𝒓0𝒌,𝒊 = (𝑟1𝑘,𝑖, 𝑟
2
𝑘,𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑛

′
𝑘,𝑖)

T.

1.3 影影影响响响关关关系系系矩矩矩阵阵阵的的的建建建立立立

将特征向量扩充为 𝒓𝑘,𝑖 = [(𝒓0𝑘,𝑖)
T
,0], 其中向量

0用来描述那些对要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 没有关系的要

素的影响程度.重新编写下标得到

𝒓𝑘,𝑖 = (𝑟1𝑘,𝑖, 𝑟
2
𝑘,𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑡𝑘,𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑛𝑘,𝑖)T,

其中 𝑟𝑡𝑘,𝑖 ⩾ 0. 扩充后的向量 𝒓𝑘,𝑖能够全面反映系统

的𝑛个要素对要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 的直接影响程度.考

虑其他要素,即可得到要素对属性的影响关系矩阵

𝑹𝑁−𝑃 = (𝑟𝑡𝑘,𝑖)
𝑛×

𝑛∑
𝑘=1

𝑚𝑘

,

𝑘, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘.

将要素𝑁𝑙对要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 的直接影响程

度 𝑟𝑙𝑘,𝑖按要素𝑁𝑙的属性影响权重分解成要素𝑁𝑙的

属性𝑃 𝑙
𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘)的直接影响程度 𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖. 这里

令𝑁𝑙的属性影响权重为𝜆𝑙
𝑗 , 且

𝑚∑
𝑗=1

𝜆𝑙
𝑗 = 1, 即与要

素𝑁𝑙的属性权重相同, 由此确定 𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖 = 𝜆𝑙
𝑗𝑟

𝑙
𝑘,𝑖. 于是

得到属性对属性的影响关系矩阵

𝑹𝑃−𝑃 = (𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖)𝑚𝑘∑
𝑘=1

×
𝑚𝑘∑
𝑘=1

,

𝑘, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘.

1.4 属属属性性性对对对属属属性性性的的的模模模糊糊糊关关关系系系矩矩矩阵阵阵的的的建建建立立立

在上述属性对属性的影响关系矩阵中, 没有区

分属性的关联与否,对于关联属性而言, 这样直接分

解是合理的,但对于包含自身属性和关联属性的系统

而言, 则显得不尽合理. 于是, 结合属性特征和属性

对属性的影响关系矩阵, 删除与其他属性不发生关

系的自身属性,得到新的关联属性系统.其将要素𝑁𝑙

对要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 的直接影响程度 𝑟𝑙𝑘,𝑖,按要素𝑁𝑙

的属性影响权重分解成要素𝑁𝑙的属性𝑃 𝑙
𝑗对其的直

接影响程度 𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖, 由此确定 𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖 = 𝜆𝑙
𝑗(new)𝑟

𝑙
𝑘,𝑖, 其中

𝜆𝑙
𝑗(new)是依据新的关联属性系统重新确定的,定义如

下.

定义 3 记要素𝑁𝑙的属性𝑃 𝑙
𝑗对应的权重为𝜆𝑙

𝑗

(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑙),且该要素包含𝜑𝑙个自身属性,分别
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为𝑃 𝑙
𝜑1
, 𝑃 𝑙

𝜑2
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 𝑙

𝜑𝑙
, 其对应的权重为𝜆𝑙

𝜑1
, 𝜆𝑙

𝜑2
, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝜆𝑙
𝜑𝑙

,则删除自身属性后的关联要素𝑁𝑙的属性新权重

定义为

𝜆𝑙
𝑗(new) =

𝜆𝑙
𝑗 ∣𝑗 ∕=𝜑1,𝜑2,⋅⋅⋅ ,𝜑𝑙∑

𝑗 ∕=𝜑1,𝜑2,⋅⋅⋅ ,𝜑𝑙

𝜆𝑙
𝑗

,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑙 − 𝜑𝑙. (1)

从系统结构的角度讲,要素𝑁𝑙的状态是通过𝑚𝑙

个属性𝑃 𝑙
𝑗呈现出来的, 每个属性都是从不同侧面刻

画要素具有某种特征大小的度量. 然而,不同属性之

间的相对重要性是不同的, 这种相对重要性的大小

通过属性权重来反映. 对于关联要素𝑁𝑙的属性影响

权重𝜆𝑙
𝑗(new), 它反映着该属性与其他要素的属性之

间的影响大小, 但其本质却表征着该关联要素不同

属性之间的相对重要程度, 在实际应用中与新的关

联属性系统的属性权重具有相同作用. 于是,令关联

要素𝑁𝑙的属性影响权重等于属性的权重 (即𝜆𝑙
𝑗(new)),

且

𝑚𝑙−𝜑𝑙∑
𝑗=1

𝜆𝑙
𝑗(new) = 1, 进而得到关联要素的属性对属

性的模糊关系矩阵𝑷 ∗
𝑃−𝑃 .

1.5 贡贡贡献献献度度度的的的求求求解解解

定义 4 贡献度是要素或属性对系统贡献大小

的度量,该值反映出要素或者属性在系统中的地位和

作用. 贡献度越大,表明该要素或属性在系统中的地

位越重要, 对其他要素或者属性产生的影响越明显;

反之亦然.

记要素𝑁𝑘 (删除自身属性后的要素)的属性𝑃 𝑘
𝑖

(对应新的权重为𝜆𝑘
𝑖(new))对其他要素的𝜇𝑘

𝑖 个属性

产生影响, 且该要素𝑁𝑘关于属性𝑃 𝑘
𝑖 的输出信息为

𝜇𝑘
𝑖

𝑛∑
𝑡=1

𝑚𝑘∑
𝑠=1

𝑟𝑡,𝑠𝑘,𝑖;同时,受其他要素的 𝜂𝑘𝑖 个属性的影响,

该要素𝑁𝑘关于属性𝑃 𝑘
𝑖 的输入信息为 𝜂𝑘𝑖

𝑛∑
𝑙=1

𝑚𝑘∑
𝑗=1

𝑟𝑘,𝑖𝑙,𝑗 .

1)对于正关联属性/要素,输入信息为 0,采用“输

出信息”代替“贡献度”来衡量正关联属性/要素对系

统的影响.要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 对系统的输出信息为

RD𝑘
𝑖(out) = 𝜇𝑘

𝑖

𝑛∑
𝑡=1

𝑚𝑘∑
𝑠=1

𝑟𝑡,𝑠𝑘,𝑖; (2)

要素𝑁𝑘对系统的输出信息为

RD𝑘
(out) =

𝑚𝑘∑
𝑖=1

𝜆𝑘
𝑖(new) ⋅ RD𝑘

𝑖(out). (3)

2)对于逆关联属性/要素,输出信息为 0,采用“输

出信息”代替“贡献度”来衡量逆关联属性/要素对系

统的影响.要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 对系统的输入信息为

RD𝑘
𝑖(in) = 𝜂𝑘𝑖

𝑛∑
𝑙=1

𝑚𝑘∑
𝑗=1

𝑟𝑘,𝑖𝑙,𝑗 ; (4)

要素𝑁𝑘对系统的输入信息为

RD𝑘
(in) =

𝑚𝑘∑
𝑖=1

𝜆𝑘
𝑖(new) ⋅ RD𝑘

𝑖(in). (5)

3)对于双关联要素/属性, 要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 对

系统的贡献度为

RD𝑘
𝑖 =

𝜇𝑘
𝑖

𝑛∑
𝑡=1

𝑚𝑘∑
𝑠=1

𝑟𝑡,𝑠𝑘,𝑖

𝜂𝑘𝑖

𝑛∑
𝑙=1

𝑚𝑘∑
𝑗=1

𝑟𝑘,𝑖𝑙,𝑗

; (6)

要素𝑁𝑘对系统的贡献度为

RD𝑘 =

𝑚𝑘∑
𝑖=1

𝜆𝑘
𝑖(new) ⋅ RD𝑘

𝑖 . (7)

1.6 关关关联联联度度度的的的求求求解解解

定义 5 关联度是指要素或属性在系统中的关

联程度,该值反映系统中要素与要素之间、属性与属

性之间的联系和依赖程度.关联度越大,表明该要素

或属性在系统中越活跃,与其他要素或属性发生关系

的机会越大;反之亦然.

要素𝑁𝑘的属性𝑃 𝑘
𝑖 的关联度为

RL𝑘
𝑖 = 𝜇𝑘

𝑖

𝑛∑
𝑡=1

𝑚𝑘∑
𝑠=1

𝑟𝑡,𝑠𝑘,𝑖 + 𝜂𝑘𝑖

𝑛∑
𝑙=1

𝑚𝑘∑
𝑗=1

𝑟𝑘,𝑖𝑙,𝑗 ; (8)

要素𝑁𝑘的关联度为

RL𝑘 =

𝑚𝑘∑
𝑖=1

RL𝑘
𝑖 . (9)

由上述原理描述可以看出,基于关联属性的系统

结构分析模型将系统中的属性分为自身属性与关联

属性 (正关联属性、逆关联属性和双关联属性), 既包

括了系统中各种类型属性构成的可能,又凸显以关联

属性为重点的区别分析.从定性认识出发, 通过影响

关系矩阵和模糊关系矩阵的建立,得到属性和要素在

系统中的作用与影响,可以用来分析各类复杂系统的

内部关系和典型特征,对于指导系统建设和管理具有

定量的支持.

2 实实实施施施步步步骤骤骤

基于关联属性的系统结构分析模型的具体实施

步骤如下.

Step 1:抽象并建立系统,分析系统组成, 定义要

素𝑁𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)和属性𝑃 𝑘
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘).

Step 2:构造判断矩阵𝑷 𝑘
𝑖 , 并求判断矩阵最大特

征值对应的特征向量 𝒓0𝑘,𝑖.

Step 3:求解要素对属性的影响关系矩阵𝑹𝑁−𝑃 .

Step 4:构造关联要素的属性对属性的模糊关系

矩阵𝑷 ∗
𝑃−𝑃 .

Step 5:计算属性、要素对系统的贡献度.

Step 6:计算属性、要素之间的关联度.
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3 应应应用用用分分分析析析

为了验证基于关联属性的系统结构分析模型的

可行性和实用性, 选取某通信网络系统为应用实例.

该系统由光纤通信网、自动电话网等 13个子网系组

成, 每个子网系包含若干个运行指标,且依据其属性

特征可以细分为自身指标、正关联指标、逆关联指标

和双关联指标,如表 1所示.

表 1 通信网络系统组成

子网系 运行指标 指标权重 指标类型

子网系1

运行指标1 0.60 正关联指标

运行指标2 0.30 正关联指标

运行指标3 0.10 自身指标

子网系2

运行指标1 0.40 逆关联指标

运行指标2 0.30 逆关联指标

运行指标3 0.30 逆关联指标

子网系3

运行指标1 0.50 逆关联指标

运行指标2 0.40 逆关联指标

运行指标3 0.10 自身指标

子网系4 运行指标1 1.00 自身指标

子网系5

运行指标1 0.30 双关联指标

运行指标2 0.20 双关联指标

运行指标3 0.20 双关联指标

运行指标4 0.20 双关联指标

运行指标5 0.10 自身指标

子网系6

运行指标1 0.20 双关联指标

运行指标2 0.20 双关联指标

运行指标3 0.20 双关联指标

运行指标4 0.15 双关联指标

运行指标5 0.15 双关联指标

运行指标6 0.10 自身指标

子网系7 运行指标1 1.00 正关联指标

子网系8

运行指标1 0.60 正关联指标

运行指标2 0.30 正关联指标

运行指标3 0.10 自身指标

子网系9

运行指标1 0.60 正关联指标

运行指标2 0.30 正关联指标

运行指标3 0.10 自身指标

子网系10

运行指标1 0.40 正关联指标

运行指标2 0.40 正关联指标

运行指标3 0.20 正关联指标

子网系11

运行指标1 0.40 正关联指标

运行指标2 0.40 正关联指标

运行指标3 0.20 正关联指标

子网系12

运行指标1 0.80 逆关联指标

运行指标2 0.20 逆关联指标

子网系13

运行指标1 0.60 逆关联指标

运行指标2 0.20 自身指标

运行指标3 0.20 自身指标

按照系统结构分析模型的设计思想,将“通信网

络系统-子网系-运行指标”抽象成“系统-要素-属性”.

其中: 网系记为𝑁𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 13); 第 𝑘个网系的

第 𝑖个指标记为𝑃 𝑘
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘), 𝑚𝑘表示第 𝑘个

网系有𝑚𝑘个运行指标.

选取网系𝑁5为参考,考虑直接对其产生影响关

系的𝑁1, 𝑁9等 2个网系, 以网系𝑁5的第 1个运行指

标𝑃 5
1 为准则, 邀请 5位熟练并全面掌握包括网络指

标、系统指标等在内的网络运行质量、网络底数和资

源管理的专家, 分别两两比较网系𝑁1和𝑁9对指标

𝑃 5
1 的影响程度,并采用 1∼9的比例标度来描述,按照

“算术平均值”的原则构造判断矩阵并确定其特征向

量分别为

𝑷 5
1 = (𝑝𝑘,𝑖𝑢,𝑣)2×2 =

[
1 7

1/7 1

]
,

𝒓5,1 = (0.989 9, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.141 4, 0, 0, 0, 0)T.

按照上述思路考虑其他所有网系和运行指标,得

到网系对运行指标的模糊关系矩阵𝑹𝑁−𝑃 . 进一步

根据表 1中的指标权重得到运行指标对运行指标的

影响关系矩阵𝑹𝑃−𝑃 ,在此基础上删除自身指标并确

定新的系统和影响权重. 例如, 网系𝑁5中删除运行

指标 5, 得到包含 4个运行指标的新的关联网系, 根

据式 (1)计算其指标新权重𝜆𝑙
𝑗(new)分别为 0.34, 0.22,

0.22, 0.22, 于是由 𝑟𝑙,𝑗𝑘,𝑖 = 𝜆𝑙
𝑗(new)𝑟

𝑙
𝑘,𝑖得到关联网系指

标对指标的模糊关系矩阵𝑷 ∗
𝑃−𝑃 .

进而根据定义 2可知,该通信网络系统中子网系

1, 7, 8, 9, 10, 11为正关联网系,子网系 2, 3, 12, 13为

逆关联网系,其余为双关联网系.于是,由定义 4和定

义 5获得运行指标和子网系的贡献度与关联度, 如

表 2∼表 4所示.

由表 2可以看出,正关联网系的输出信息按大小

排列为𝑁1, 𝑁9, 𝑁8, 𝑁7, 𝑁10/𝑁11. 其中: 网系𝑁1的输

出信息为 148.196,远远高于其他几个网系,这也较好

地说明了其在该通信网络系统中的重要地位,以及对

逆关联网系和双关联网系的影响; 𝑁7和𝑁10/𝑁11作

为仅提供输出信息的正关联网系,在通信网络系统中

的作用相对较小. 表 3的 4个逆关联网系中,输入信息

最大的为𝑁2,其次为𝑁3、𝑁12,最小者为𝑁13. 对于输

入信息而言,其值越大说明需要其他网系对其的贡献

越大,反之越小. 所以, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁12这 3个网系需要其

他网系的贡献程度相对较大.由表 4可知, 𝑁5的贡献

度较𝑁6略大,说明𝑁5对通信网络系统的贡献程度大

于𝑁6. 上述贡献度大小的分析本质上是由不同子网

系的特征、属性以及所承载的业务类型决定的,反映

了网系在通信网络系统中的影响.

对比表 2∼表 4要素的关联度可以发现, 网系

𝑁1, 𝑁2, 𝑁12, 𝑁3, 𝑁5, 𝑁6和𝑁9的关联度较大,尤其网

系𝑁1,其关联度大小为 266.220,表明该子网系与其他

网系之间联系的紧密程度最高, 即该网系运行质量
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表 2 正关联指标和子网系的贡献度与关联度

𝑁1 𝑁7 𝑁8 𝑁9 𝑁10 𝑁11

𝑃 1
1 𝑃 1

2 𝑃 7
1 𝑃 8

1 𝑃 8
2 𝑃 9

1 𝑃 9
2 𝑃 10

1 𝑃 10
2 𝑃 10

3 𝑃 11
1 𝑃 11

2 𝑃 11
3

RD𝑘
𝑖(out) 178.367 87.853 0.870 2.853 1.427 11.930 5.970 0.564 0.564 0.282 0.564 0.564 0.282

RD𝑘
(out) 148.196 0.870 2.378 9.943 0.508 0.508

RL𝑘
𝑖 178.367 87.853 0.870 2.853 1.427 11.930 5.970 0.564 0.564 0.282 0.564 0.564 0.282

RL𝑘 266.220 0.870 4.280 17.900 1.410 1.410

表 3 逆关联指标和子网系的贡献度与关联度

𝑁2 𝑁3 𝑁12 𝑁13

𝑃 2
1 𝑃 2

2 𝑃 2
3 𝑃 3

1 𝑃 3
2 𝑃 12

1 𝑃 12
2 𝑃 13

1

RD𝑘
𝑖(in) 18.15 16.83 19.25 13.859 19.141 14.851 19.141 7.26

RD𝑘
(in) 18.084 16.206 15.709 7.26

RL𝑘
𝑖 18.15 16.83 19.25 13.859 19.141 14.851 19.141 7.26

RL𝑘 54.230 33.000 33.992 7.26

表 4 双关联指标和子网系的贡献度与关联度

𝑁5 𝑁6

𝑃 5
1 𝑃 5

2 𝑃 5
3 𝑃 5

4 𝑃 6
1 𝑃 6

2 𝑃 6
3 𝑃 6

4 𝑃 6
5

RD𝑘
𝑖 0.463 0.296 0.296 0.296 0.281 0.270 0.270 0.202 0.202

RD𝑘 0.352 0.250

RL𝑘
𝑖 6.613 6.116 6.116 6.116 5.791 5.991 5.991 5.674 5.674

RL𝑘 24.960 29.121

的好坏直接影响其他网系的“健康”与否;而网系𝑁4,

𝑁7, 𝑁10和𝑁11的关联度相对较小, 表明它们与其他

网系之间联系的紧密程度较小,即该网系与其他网系

之间的网络关联关系等特征不明显.

根据上述分析结论,通信网络建设和管理人员可

以详细地掌握各专业网系在系统中所处的关联地位

和拥有的贡献与关联程度,为理清网系之间关联关系

提供了一手数据. 如:网系𝑁1必须纳入建设与管理的

重点对象,使其作为具有较大贡献度和关联度的作用

充分体现, 在通信网络系统中发挥关键作用; 同时对

于网系𝑁5的运行指标𝑃 5
2 , 𝑃 5

3 和𝑃 5
4 而言,由于 3者具

有相同的贡献度与关联度,在分析其在系统中的作用

以及它们之间的关系时可以同等考虑,为通信网络系

统的研究提供了简化思路.

与文献 [10]相比,基于关联属性的系统结构分析

模型充分考虑了系统属性的关联特征,既可以解决双

关联属性的系统结构分析问题,又能处理正、逆关联

属性的系统结构分析,具有更广泛的适用范围.同时,

该模型的属性影响权重和贡献度权重由删除自身属

性后的关联属性新权重𝜆𝑙
𝑗(new)(由确知的属性固有权

重通过计算求得)代替,省去获取这两个权重所带来

的复杂计算,使得求解过程优化,实施步骤易行,具有

一定的合理性和可操作性.

4 结结结 论论论

本文提出一种基于关联属性的系统结构分析模

型. 从对自身属性、正关联、逆关联和双关联属性区

别对待的角度,全面剖析了通用系统结构分析的原理,

并对求解过程进行优化,进而得到贡献度和关联度等

表征属性、要素特征的数据,使系统结构分析模型更

接近于实际.应用算例结果表明, 该模型在通用系统

结构分析中表现出良好的思路,具有较强的实用性和

操作性.
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