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系统运动空间与系统映射论的初步探讨

崔铁军1,2，李莎莎3

（1. 辽宁工程技术大学 安全科学与工程学院，辽宁 阜新 123000; 2. 大连交通大学，辽宁省隧道与地下结构工程

技术研究中心，辽宁 大连 116028; 3. 辽宁工程技术大学 工商管理学院，辽宁 葫芦岛 125105）

摘    要：在研究系统运动的动力和表象问题时，提出了系统运动空间和系统映射论的思想。由于它们在前期研

究中解释了一些系统哲学问题，因此论文详细给出了它们及关联概念的定义。利用这些概念研究了自然系统

和人工系统的特征，及它们之间的关系。研究表明：自然系统是因素全集到数据全集的映射；而人工系统是可

测相关数据到可调节因素的映射。研究解释了人工系统得到的实验数据永远与自然系统产生的数据存在误

差；人工系统的功能只是自然系统功能的一部分；人工系统只能无限趋近于自然系统而无法达到的原因。系统

运动空间和系统映射论可以解决一些系统层面的问题，并拟在系统可靠性研究领域进行实现，但进一步问题有

待研究。
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Abstract:  In  the  study  of  the  dynamic  representation  problems  of  system  movement,  the  ideas  of  system  movement
space and system mapping theory are proposed. These ideas have explained some systemic philosophy problems in pre-
vious  research.  Therefore,  this  study  provides  detailed  definitions  of  these  ideas  and  their  associated  concepts.  Using
these concepts, we analyze the characteristics of natural and artificial systems and their relationships. This study shows
that the natural system involves mapping from the complete set of factors to the complete set of data, whereas the artifi-
cial system involves mapping from measurable relevant data to adjustable factors. This study also explains that the ex-
perimental data obtained by the artificial system always have error in comparison with the natural system. The functions
of the artificial system are only a part of the natural system, and the artificial system can only be infinitely close to the
natural  system,  but  cannot  reach it.  The system movement  space and system mapping theory can solve some system-
level problems and can be implemented to ensure system reliability. However, some problems need to be investigated
further.
Keywords: safety science; intelligent science; system science; information ecological methodology; system mapping
theory; system movement space; system reliability; system structure

安全科学理论的核心是系统可靠性问题。但

研究过程中总是出现建立的模型或系统无法完全

对应自然系统的问题。随着研究深入，逐渐提出
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了空间故障树理论、智能化空间故障树和空间故

障网络理论。虽然笔者引入了智能科学、数据技

术、信息论和系统科学的方法，但仍存在人工系

统难以等效自然系统的鸿沟。

对于系统抽象和等效方法的研究不多。马峻[1]

提出了基于中粒度层面的动态系统多层次映射关

系模型；何瑞祥 [2] 对粗粒度可重构计算系统映射

与容错机制进行了研究；曾霞 [3] 研究了障碍函数

生成混成系统安全验证方法；张连怡 [4] 研究了构

件系统模型检测方法；李倩 [5] 对形式化方法的混

成系统安全性进行了检验；黄峰 [6] 对系统演化的

形式进行了研究。这些研究形成了一些有益成

果，但仍缺乏系统层面的更高级抽象，缺乏通用性。

汪培庄教授提出的因素空间和人机认知体是

一种试图解决上述困境的方法[7-10]，被认为是智能

科学的数学基础。钟义信教授提出的机制主义信

息生态方法论也成为解决上述问题的有效方法

论 [11-14]。笔者在研究系统可靠性过程中对上述问

题有了一些见解，并在已有空间故障树研究基础

上提出了系统运动空间和系统映射论。利用它们

描述自然系统和人工系统之间的关系。

空间故障树理论 [ 1 5 - 2 6 ] 包括 4 个研究阶段：

1) 空间故障树基础理论，用于研究系统可靠性与

影响因素的关系；2) 智能化空间故障树，引入因

素空间、云模型、模糊结构元理论研究故障大数

据的表示、推理和处理；3) 空间故障网络，研究系

统故障演化过程；4) 系统运动空间与系统映射

论，用于度量系统运动和确定数据与因素关系。

在空间故障树框架内，使用系统结构分析方

法和属性圆方法 [25-26]，以可靠性为目标研究系统

运动状态，可得到适合但不充分的人工系统。

1   问题的提出

安全科学不仅囊括了工业、农业、服务业等

领域，也兼具了自然科学和社会科学的属性，涉

及多方面的技术和理论。简而言之，安全科学就

是研究一切与安全相关的事项。那么安全是什

么？安全是指没有受到威胁、没有危险、危害、损

失，不存在危险、危害的隐患，是免除不可接受的

损害风险的状态。安全是在人类生产过程中，将

系统的运行状态对人类的生命、财产、环境可能

产生的损害控制在人类能接受水平以下的状态。

综上，安全应该是系统的一种状态，是在保证系

统功能前提下的，不发生人们不能接受情况的一

种状态。通俗地讲，安全是保证系统正常运行，

而不发生故障和事故的一种状态。而安全科学就

是研究系统保证安全状态的所有思想、理论、方

法和措施的集合。那么安全科学的核心问题就是

系统所需的安全状态。系统在这种安全状态下，

完成规定功能的能力，就是系统科学中的可靠性

问题。因此安全科学的核心问题就是系统可靠性

问题。系统安全性的变化，即等效为系统可靠性

的变化。那么一切安全问题就可抽象为系统可靠

性问题。系统安全状态变化抽象为系统可靠性的

变化，进一步抽象为系统状态变化，即系统运动过程。

问题是，将系统的安全状态逐步抽象为系统

运动后如何研究系统的运动。当然这不能通过微

分方程描述系统的运动。这里系统运动指系统受

到刺激，系统的形态、行为、结构、表现等的变

化。那么在研究系统运动之前，需要解决如下一

些问题，包括如何描述系统变化、什么是系统变

化的动力、系统变化通过什么表现、系统变化如

何度量。这些问题是研究系统运动的最基本问

题，其解决涉及众多领域，包括安全科学、智能科

学、大数据科学、系统科学和信息科学等。对于

系统运动的研究，笔者进行了长期思考，借鉴了

汪培庄教授和钟义信教授分别提出的因素空间理

论和信息生态方法论，结合笔者提出的空间故障

树理论，初步实现了系统运动的描述和度量，并

将这些思想用于安全科学的系统可靠性研究。

2   系统运动空间

作为描述系统运动的基础，首先给出系统运

动空间的定义和示意图，如图 1 所示。
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图 1    系统运动空间

Fig. 1    System movement space
 
 

定义  1　系统运动：系统受到一些因素的刺

激，系统的形式、结构、组成、行为和表象的变

化，统称为系统运动。

这里的系统运动与以往系统论和控制论中的

系统运动不同，强调受影响后系统变化的过程和

状态。而系统本身则是概念系统和实体系统的更
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高级抽象，代表系统的最基本共性，包括系统基

本组成部分的元件；基于元件组成系统的结构；

和系统存在的意义，即系统的目的，也包括影响

系统的因素和系统变化产生的数据。

定义  2　系统运动空间：以系统代表的球型

区域为中心，以系统的不同方面或研究角度形成

二维平面，这些二维平面围绕系统球，由一个系

统球和多个平面组成的空间称为系统运动空间。

系统运动空间由一个系统和多个平面组成。

该系统与所要研究的与系统相关的平面组成了研

究该系统的空间域。当然一个系统运动空间可以

容纳无数个系统和平面，只要系统之间存在联系

即可。平面之间除与系统的联系外，不发生其他

联系。

定义  3　系统球：将系统等效为系统运动空

间的球体，以便进行系统运动的度量，其半径为 1。
系统球内部封装了系统的元件、结构和目的。

定义 4　平面：系统运动空间中，与系统相关

的一类事项或研究方面存在的形式。

如图 1 中的数据平面和因素平面。

定义 5　投影：从系统球到平面的投影，代表

该系统在平面相关的事项或方面的变化情况。

如图 1 中，系统受到的作用因素是系统球的

向下投影，投影到因素平面得到半径为 1 的圆；向

上投影到数据平面，得到系统散发出的数据，形

成半径为 1 的圆。

定义  6　属性圆：系统球投影到平面的圆形，

半径为 1。
属性圆是笔者在空间故障树理论框架下提出

的一种表示对象属性的方法。由于属性圆给出了

严格的性质和度量方法，因此属性圆可容纳一个

对象的无数个因素。进一步地可以进行对象之间

关系的定量计算。因此引入属性圆尝试进行系统

运动的度量和定性定量分析。在图 1 中，影响系

统的因素很多，因素平面内属性圆中的射线代表

这些因素，当然在属性圆中进行了归一化，其范

围在属性圆内部；数据平面内属性圆的射线代表

各类数据，可以是定性、定量、范围和模糊数据。

系统运动空间提出的目的是在更高抽象程度

时表示系统的最一般性。系统内部包括元件、结

构和系统目的。而外部则是系统受到的作用和表

现出来的响应，虽然这些作用和响应很多。本文

研究的影响系统的因素和系统因此表现出的数据

是系统的两个事项或方面，前者是作用，后者是

响应。系统运动空间可表示多个关联的系统，但

这里只研究因素−系统−数据之间的关系。因此

建立了一个系统球和两个平面 (因素平面和数据

平面)。

3   系统映射论与人的智慧活动

3.1    系统映射论

自然状态下的系统指不受任何人主观干扰下

的系统，根据自然界自身法则运行的系统。这类

系统与人是否存在无关，根据自身运行机制和规

则对自然的影响进行响应。

定义 7　自然系统：在自然状态下，遵守自然

规则调节自身与自然之间的关系的系统。

自然系统是天然存在的，其产生和灭亡都遵

循自然规律。自然系统存在于自然环境之中，他

接受外部环境因素的作用。由于这些作用使系统

产生了变化，包括系统形式、结构、组成、行为和

表象的变化。因此环境因素是系统运动的动力。

系统的内在因素，即元件、结构和目标是系

统内在的固有因素。由于外部环境因素的作用，

使系统内部元件和结构产生变化，才使系统的表

象发生变化。而系统表象发生的变化是通过自然

系统表现出来的运动形式和存在方式改变显现

的。进一步地，系统运行方式和存在的变化是通

过数据信息的形式散发出来的。因此人可感知系

统存在及变化的途径就是数据信息。根据系统目

标，数据信息可分为不相关数据信息和相关数据

信息。相关数据信息包括可测相关信息和不可测

相关信息。

定义  8　不相关数据信息和相关数据信息：

不相关数据信息指自然系统由于外界因素的作用

散发出来的与系统目标不相关的信息；相关数据

信息指自然系统由于外界因素的作用散发出来的

与系统目标相关的信息。

定义  9　可测相关信息和不可测相关信息：

相关信息中，那些可以被现有技术感知、捕获和

分析的信息称为可测信息；那些不能被感知、捕

获和分析的信息称为不可测信息。

在图 1 中，数据平面上的实线代表可测相关

数据，虚线代表不可测相关数据。

同理，在因素平面内也存在相关因素和不相

关因素，相关因素又可分为可调节因素和不可调

节因素。

定义 10　相关因素和不相关因素：相关因素

指影响系统目标，使系统发生运动的因素；不相

关因素指虽然使系统产生了运动，但并不影响系

统目标。

定义 11　可调节因素和不可调节因素：在相
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关因素中，现有技术水平可以调节的因素为可调

节因素；反之，现有技术水平不可调节的因素为

不可调节因素。

自然系统的影响因素是所有自然因素的全

集，由于影响系统运动散发出来的数据是与系统

相关的所有数据。定义 8~11 都是为了建立人工

系统给出的。因此它们都是自然因素全集和数据

全集的子集。

综上，图 1 给出的在数据平面和因素平面及

其之间的自然系统，组成了一个映射机制。该机

制从因素全集出发，经过系统，转换为数据全

集。那么自然系统则可视为从因素全集到数据全

集的映射，即系统映射论。

3.2    人的智慧活动

人的智慧活动是感知自然、认识自然和改造

自然的过程。所谓感知是感知自然系统的存在和

运动；认识自然是通过自然系统感知得到数据的

处理，形成规律；改造自然则是人们使用这些规

律影响和作用自然系统的过程。

定义 12　人工系统：人们通过感知自然和认

识自然得到的规律、知识来建立符合自然规律，

且带有明确目的的系统。在系统映射论中的人工

系统是概念系统和物质系统的更高抽象。

在图 1 中，人的智慧活动在因素和数据平面

之外。人的智慧活动处理的是可测相关数据，通

过智能处理得到知识形成人工系统，最终通过可

影响自然的可调节因素作用自然和改造自然。那

么，人的智慧过程主要是形成人工系统，人工系

统是所掌握知识的一种体现，是人模仿自然规律

形成的数学模型、思想、机构等。因此人工系统

是自然系统的模仿。

3.3    人工系统与自然系统

讨论人工系统与自然系统的关系。自然系统

存在于自然之中，无论人是否存在都将按照自然

规律运行下去。而人工系统则是人们通过了解自

然系统得到知识后的仿制系统。但这种仿制存在

着天然缺陷。

由图 1 可知，人工系统起源于自然系统运动

过程中散发数据全集中的可测相关数据。人们通

过自身知识和理解对其抽象形成人工系统。人们

通过人工系统改造自然，那么人们的现有技术只

能利用其中的相关可调节因素。人工系统对天然

系统的等效总是存在着误差，与观测到的可测相

关数据不同。因此人工系统处理和得到的只是全

部自然因素和数据的一小部分。距离展示自然系

统，完成人工系统到自然系统的功能逼近相距甚

远。另外，自然系统是因素全集到数据全集的映

射，而人工系统是可测相关数据到可调节因素的

映射，两者映射方向相反。加之两种系统的数据

差距较大，甚至不在同一维度，映射也难以保证

满射 (一一对应)；而且不同的技术水平对系统的

认识不同，人们永远无法了解自然系统的因素全

集和数据全集。因为随着技术的发展，对自然系

统的认识逐渐深入，可了解更多因素和数据，但同

时也会出现更多的因素和数据。因此得到如下结论：

1) 人工系统得到的实验数据永远与自然系统

相同状态下得到的数据存在误差。

2) 人工系统的功能只能模仿自然系统功能的

一部分。

3) 人工系统只能无限趋近于自然系统而无法

达到。

4   人工系统的内部结构

真实的自然系统如何运作，因素全集和数据

全集人们无法知晓。在此只能从人工系统入手来

研究自然系统。从可测相关数据到可调节因素的

映射即为人工系统。可测相关数据通过人的智能

认识和处理可形成数学模型。那么该数学模型如

何代表人工系统，是值得研究的关键问题。

使用最简单的例子，经过大量的自然观测，发

现某个器件的故障率与时间相关。然后统计数

据，将时间作为自变量，故障率作为因变量得到

了一个拟合多项式。该多项式就是故障率与时间

的函数关系，是一个数学模型，也是人工系统。

那么多项式中的自变量就是影响系统的因素，而

这个多项式的结构就是人工系统本身的结构。该

人工系统的目标是研究系统故障率，系统元件和

系统结构共同组成了该多项式。

人工系统的实现方法很多，中心思想都是通

过可测相关数据与相关因素的对应关系得到的，

从而模仿自然系统。如传统的物理学和化学，通

过实验数据构造经验公式。公式中的变量即为因

素，公式的结构则是系统的结构。进而模拟物理

系统和化学系统在自然界中的运动规律。近代的

各种数学方法，如模糊数学、集对分析、可拓学、

粗糙集等，则是为了满足人们更深层次了解自然

系统和构建人工系统而产生的。通过这些数学方

法对单纯的物理化学观测数据进行提升，进一步

形成层次更深的人工系统来模仿自然系统。进一

步发展，出现了当代智能科学的三大流派，他们

以人脑为自然系统展开研究 [11-14]。首先是结构主

义流派认为人脑的核心及其处理问题的能力来源
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于人脑的结构，因此提出了模拟人脑结构的神经

元数理逻辑并最终发展成为神经网络模型。他通

过神经元和传递函数模拟人脑结构，通过可测相

关数据建立适合的神经网络，从而判断和预测结

果。神经网络作为人工系统，主要模拟了系统的

结构，而忽略了系统的元件和目标，只能分析可

测相关数据不能得到相关因素。随后，由于神经

网络的局限和缺点，功能主义流派诞生，认为人

脑的功能是核心问题。形成了物理符号系统后逐

渐退化为专家系统。处理可测相关数据得到相关

因素，但是忽略了系统内部的元件和结构，目标

是达到与人脑受到因素作用后的相同响应。进一

步，基于客体行为的行为流派诞生，通过感知客

体的运行和行为来模拟智能行为。他收集和感知

自然系统运动过程的可测相关数据，并模拟自然

系统响应，得到可调节因素，从而采取相应的行

为调节因素作用于自然系统。

因此经典物理化学方法只完成了可测相关数

据的简单分析，得到了最为朴素的数学模型，即

人工系统。而现代数学方法是结合可测相关数据

和经典科学，进行更深层次的自然系统分析，可

得到更为接近的人工系统。智能科学方法从不同

角度模拟人脑自然系统的各个方面，虽然不能完

全等效，但也实现了对自然系统的进一步逼近。

从人类发展角度，他们都是基于机械还原论的分

而治之方法；同时也是人类建立人工系统立足

点、技术手段和哲学原理限制的原因 (如上节论

述)，因此从根本上得到的人工系统不可能等效自

然系统。可见人工系统得到的是基于观测数据的

一种拟合和等效。也许自然系统并不是人工系统

的结构，而只是一种系统响应的等效。又由于自

然系统和人工系统的映射方向不同等原因，必将

导致人工系统难以接近自然系统。

5   系统可靠性分析的人工系统

笔者在研究系统映射论和系统运动空间之

前，主要对安全科学中的系统可靠性问题进行研

究，提出了空间故障树理论，进行了智能化改造，

并进一步提出了空间故障网络理论。整个理论体

系的核心为系统可靠性与影响因素的关系研究。

那么空间故障树理论研究自然因素影响后，系统

表现出来的变化即为故障数据及其变化。因此想

要构建与自然系统相对应的人工系统就必然需要

了解系统内部的元件和结构。那么以系统可靠性

为系统目标，建立了一套系统结构分析方法。因

此研究顺序包括系统结构反分析 (因素结构反分

析和元件结构反分析 ) [ 1 9 ] 、系统功能结构分

析 [21]、系统功能结构最简式 [27] 和功能结构最小化

原理[28]。该发展过程也是人工系统在不同层次逼

近自然系统的过程。这些工作为人工系统得到适

合的系统元件和结构提供了有效方法。

研究系统可靠性的变化，理想的研究对象是

自然系统的可靠性，并在系统运动空间中进行研

究。但自然系统是无法获得的，只能通过趋近的

人工系统进行研究。进一步对系统运动空间中表

现出来的系统运动进行定性和定量描述。自然系

统是从因素全集到数据全集的映射。但我们无法

获得因素全集和数据全集，只能得到可调节因素

和可测相关数据，因此通过系统运动空间方法得

到的系统仍是人工系统。

该人工系统在因素平面内和数据平面内投影

分别得到两个属性圆。属性圆是在空间故障树框

架内的对象与因素关系的定性定量表示方法[25-26]。

人工系统的分析首先通过可调节因素，改变因素

状态。那么对应的自然系统将发生运动，散发出

数据信息，感知后形成可测相关数据集。可调节

因素集和可测相关数据集可表示为在因素和数据

平面内的属性圆，在因素变化的同时数据发生相

应变化。通过属性圆各个属性的域线变化可实现

定性定量分析。进一步通过得到的因素属性圆变

化和数据属性圆的变化，结合已有系统结构分析

方法可得到系统元件及其结构。该过程即为系统

运动空间和映射论在系统可靠性研究领域的实

现，是它们在具体科学领域中的应用。由于相关

研究篇幅较大，这里不做详述。

汪培庄教授的因素空间理论提到了人机认知

体的概念，该概念是另一条使人工系统趋近于自

然系统的途径。另外，钟义信教授提出的机制主

义信息生态方法论也将人工系统逼近自然系统。

这两种方法也值得我们研究和借鉴，这里不再详

述，见文献 [7-14]。
上述只研究了系统运动中的一些基本问题。

提出了系统运动空间和系统映射论。系统运动空

间的建立解决了一些科学研究过程中的系统层面

问题。比如：文中论述的人们建立的人工系统为

何总是存在误差，为何人工系统无法等效于自然

系统。

系统运动空间是系统的高度抽象，是描述系

统运动的普适框架，是笔者长期研究系统科学、

智能科学及安全科学后得到的模型。下一步将具

体落脚于安全科学中的系统可靠性领域，使用系

统运动空间对其进行定性定量研究。
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6   结束语

在前期研究基础上，给出了系统运动空间与

系统映射论的具体定义。主要结论如下：

1) 给出了系统运动空间的定义和性质，即系

统运动空间中的运动系统、系统运动空间、系统

球、平面、投影等定义。系统运动空间可表示一

个系统与多个方面的关系和多个系统之间的关系。

2) 给出了系统映射论思想。认为自然系统是

因素全集到数据全集的映射。给出了相关数据信

息和不相关数据信息，及可测相关信息和不可测

相关信息；相关因素和不相关因素，及可调节因

素和不可调节因素等概念。而人工系统是可测相

关数据到可调节因素的映射。

3) 讨论了自然系统和人工系统的差别。人工

系统得到的实验数据永远与自然系统相同状态下

得到的数据存在误差；人工系统的功能只是想要

模仿的自然系统功能的一部分；人工系统只能无

限趋近于自然系统而无法达到。

4) 论述了系统运动空间和映射论在系统可靠

性领域的实现和方法。借助可测相关因素和可调

节因素，及空间故障树理论中系统结构分析和属

性圆方法，可初步实现研究系统可靠性的人工系统。

系统运动空间和系统映射论可以解决一些系

统层面上的问题，进一步研究有待展开。
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