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集对分析在安全生产领域的研究优势及
若干应用与研究进展

崔铁军，李莎莎
（沈阳理工大学 环境与化学工程学院, 辽宁 沈阳 110159）

摘    要：安全生产是国民经济发展面临的重要问题，其核心是保障系统安全。在系统层面上将系统安全抽象为

系统功能状态，而在研究系统功能状态时存在各种不确定性，这使得研究结果与实际情况有所偏差。为解决这

些问题，需采用适合于系统功能状态不确定性的研究方法，集对分析理论是其中之一。论文论述了集对分析在

处理系统功能状态不确定性问题的优势。解释系统功能状态存在不确定性的原因，并给出集对分析的研究现

状及其在安全领域的应用；之后介绍集对分析与空间故障网络的结合过程；说明集对分析应用于系统安全研究

的优势。希望通过集对分析理论的综述和解释，凸显其在处理不确定问题上的优势，使读者了解其由来、作用

和表示形式，并推动其在各行业安全分析中的应用。
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Research advantages, applications, and progress of
set pair analysis in the safety production field

CUI Tiejun，LI Shasha
(School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

Abstract: Ensuring safety in production is  crucial  for the national economy, with a core focus on maintaining system
safety. At the system level, safety is viewed as the state function of the system. However, uncertainties in studying these
state functions can lead research to deviate from real-world scenarios. To solve these problems, it is necessary to use re-
search methods that accommodate the uncertainties of the system's function states, such as set pair analysis theory. This
study discusses the advantages of using set pair analysis to tackle uncertainties in system functional states. First, it ex-
plains the causes of these uncertainties. Second, it reviews the current research status of set pair analysis and its applica-
tion in the safety field. It then outlines the integration of set pair analysis and space fault networks. Finally, it highlights
how set pair analysis enhances system safety research. This review aims to underscore the strengths of set pair analysis
in handling uncertain problems, helping readers to understand its origins, role, and advantages, ultimately encouraging
its application in safety analysis across various industries.
Keywords: system safety; intelligence science; set pair analysis; safety field; theoretical application; research progress;
uncertainty explanation; space fault network

安全生产不仅是企业管理的重要内容，也是

维护公共利益和社会稳定的重要方面。安全生产

无处不在，安全生产情况因行业而异，即使在相同
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行业内，不同条件也会导致差异。如何研究这些

千变万化的安全问题是全社会关心的重点之一。从

系统角度，虽然行业、条件、内因和外因都不同，

但其本质都是系统安全状态的变化，这取决于外

部作用和系统内在响应情况。可将实际故障、事

故和灾害等系统故障过程进行抽象，形成较为稳

定的数学模型，从而分析变化多端的系统安全状

态。但其中存在的不确定性使得研究过程困难，

研究结果偏差，进一步导致预防系统故障措施失

效，无法阻止系统故障的发生。究其原因在于系

统功能状态本身存在不确定性，可以说不确定性

充斥在整个研究之中。因此在研究安全领域问题

时必须考虑系统功能状态的不确定性，选择能表

征、分析和处理该不确定性的分析方法。作者认

为集对分析方法 [1-4] 是较为适合的。该方法已经

广泛应用于各个领域，特别在安全领域中的应用

更为广泛，并取得了良好效果，得到了充分认可。

论文目的在于解释、论述和说明集对分析适

合于安全领域问题研究的原因。首先，通过系统

运动论和量子叠加态解释了系统功能状态存在不

确定性的原因；其次概述了集对分析理论的现状

并给出了其在安全领域中的应用成果；随后介绍

了集对分析与空间故障网络理论 [5-7] 结合的发展

过程；最后研究了集对分析应用于系统安全研究

的优势。论文属于综述性质，希望能为读者在研

究系统安全问题时提供有效思路，来处理其中的

不确定性。 

1   系统功能状态的不确定性−基
于系统运动论解释

系统是一个由若干部分相互联系、相互作

用，形成的具有某些功能的整体。对于一个系

统，内部包含了元件、结构及其相互作用和相互

依赖；但外部呈现出来的是特定功能的有机整

体，即实现预期目标的状态和能力。作者将系统

能实现功能的状态称为系统功能状态 [8]。这当然

与可靠性相关，但不局限在可靠性的范围内。我

们认为系统功能状态的定义应该是系统在受到外

界作用后表现出来的实现预定功能的能力状态。

进一步解释就是，当系统受到外界的物理化学作

用、人为作用等因素的影响时，系统内部结构、元

件之间形成的能量、物质和信息交换在系统边界

之外表现出来的实现功能的能力；或理解为系统

受到外界作用后表现出来的响应；或从外界作用

到系统功能状态的映射，映射关系是系统内部结

构的能量、物质和信息交换。

虽然系统功能状态也可表示为类似可靠度的

0~1 的概率形式，但实际上要复杂的多。系统内

部由元件和结构组成，而元件在下一层级仍然是

一个系统。外部对系统的作用千变万化，其中有

些我们无法感知也无法测量。这使得我们难以形

成有效的从外界作用到系统功能状态的映射，该

映射取决于系统本身的元件和结构。因此，系统

本身、外部作用和系统功能状态都是难以完全确

定的。我们认为系统功能状态的确定性是瞬时

的，不确定状态是恒定的；或者说系统功能状态

是不断变化的。这就是系统功能状态的不确定性。

我们在《智能系统学报》上发表了关于系统

运动空间与系统映射论的初步探讨的论文 [9]，该

文从系统结构上讨论了系统存在不确定性的本质

原因。

如图 1，以系统功能为目标，当系统功能状态

向着背离目标的方向运动时，系统功能状态逐渐

减弱。系统内元件不能发挥作用，将脱离系统导

致系统结构受损，甚至消亡。系统在适合条件下

发展，系统功能状态向着目标运动。系统也可能

由于庞大和复杂导致系统内部物质、能量和信息

传递效率降低，不得不调整自身结构而舍弃或纳

入新的结构和元件；或者由于系统目标的改变导

致系统重构。因此不管作为元件的子系统还是大

系统，其功能状态都是不断变化的。这解释了系

统功能状态不确定的变化本质。
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图 1    系统运动过程

Fig. 1    System movement process
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外界对系统的各种作用可抽象为影响因素，

作用的变化就是因素的变化。系统在受到因素作

用后产生的数据信息存在是否能全部收集的问

题。数据信息的一部分可以感知、检测和获得，

是可测数据信息；另一部分则是当前技术无法获

得的，甚至可能不在同一维度，是不可测数据信

息。可测数据信息可分为相关可测数据信息和不

相关可测数据信息。相关可测数据信息是因素作

用于系统导致系统运动而散发出来的数据信息；

不相关可测数据则可能是系统固有运动特征，或

其他因素同时作用后系统运动散发出来的信息。

我们只能从相关可测数据信息中获得可能对系统

产生作用的一部分因素，即已知因素；那些不能

辨识的因素只能作为整体影响，即未知因素。根

据是否能调节系统功能目标，已知因素分为相关

已知因素和不相关已知因素。由于技术限制，相

关已知因素中只有一部分可以调节系统功能，称

为可调节相关已知因素；那些可辨识，但无法控

制的因素称为不可调节相关已知因素。可调节相

关已知因素只是外部因素的一部分，且永远也无

法将所有的外部因素转化为可调节相关已知因

素。这解释了系统功能状态不确定的因素本质。

图 2 为系统运动空间的示意图，与图 3 进行

匹配，从自然系统到人工系统流动的为数据流，

从人工系统到自然系统流动的为因素流。也可解

释为自然系统是因素流到数据流的映射，人工系

统是数据流到因素流的映射。受到数据的感知能

力以及因素的控制能力限制，人工系统难以等效

为自然系统。这解释了系统功能状态的不可确定

性的数据本质。因此得到 3 条结论：

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

法完全达到。
 
 

因素平面

数据平面 di

fi

系统向数据
平面投影

系统向因素
平面投影

获取可
测相关
数据

得到可
调节已
知因素

自然系统映射

系统运动空间
自然系统

人的处理
(映射)形成
人工系统

系统
元件+结构+
目标

 

图 2    系统运动空间

Fig. 2    System movement space
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图 3    运动系统散发信息过程

Fig. 3    Process of information dissemination by the movement system
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2   系统功能状态的不确定性−基
于量子叠加解释

系统功能状态实际上是多状态的叠加。当不

测量系统时系统功能状态是所有可能状态的叠

加，且各状态出现概率不同。而对系统进行测量

时这种状态叠加将塌缩为一种确定状态，但该情

况只发生在所有因素和数据都被测量到的一瞬间。

系统故障演化过程 [10] 是系统功能状态的有

序集合。系统故障演化过程在层次上分为演化

层、事件层、因素层、因素相层和相值层。每层对

象的量子态都是由下层对象的量子态叠加形成

的，如图 4 所示。
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图 4    系统故障演化过程的层次结构

Fig. 4    Hierarchy of system fault evolution process
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设系统故障演化的量子态为 ，各事件量

子态为 ，系统故障演化量子态由

各事件量子态叠加确定，即

。某事件量子态为 ，影响因素量子态为

，事件量子态由因素量子态

叠加表示 。因素量子

态为 ，相量子态为 ，

因素量子态由相量子态叠加表示

， 。因素相量子态

为 ，其所有相值量子态为

，因素相量子态由所有相值量子态叠加表示：

，

， 为概率幅。得到

系统故障演化过程的量子态表示，其结果为

维的张量形式。

可见系统故障演化过程是不断变化的，只有

在某一时刻的系统功能状态才可确定。但通过

第 1 节可知即便在一瞬间也无法得到所有参数。

因为在叠加态条件下，即便一个参数不确定，也

可能出现无数种情况。这是基于量子力学叠加的

系统功能状态不确定性解释。当然还可通过形象

的几何描述系统功能状态的不确定性。但需要使

用因素空间理论 [11-12]、系统故障演化理论和量子

力学的相关概念。

通过上述分析，我们知道系统功能状态是不

确定的，这表明系统实现功能的状态是不确定

的，这导致了现有安全科学得到的结果都有很大

的不确定性。即便我们使用概率表示系统安全

性，其概率数值本身仍然是不确定的。因此，了

解、表示和处理安全领域、系统领域中各类系统

功能研究中的不确定性，是完全掌握和解释系统

故障过程的关键，也是实现系统安全的关键所在。 

3   集对分析理论概况

集对分析是我国学者赵克勤于 1989 年提出

的，源于罗素悖论。集对分析理论是一种不确定

性理论，它旨在处理和分析由随机性、模糊性、不

完整性等不确定因素引起的不确定系统。该理论

将系统内确定性与不确定性予以辩证分析和数学

处理，具有系统、辩证、数学 3 个特点。认为不确

定性是事物的普遍属性，任何事物及系统都是确

定性和不确定性的矛盾统一体。确定性包括“同
一”与“对立”两个方面，不确定性指“差异”，通过

同一性、差异性、对立性这 3 方面来分析事物及

系统。三者相互联系、相互影响、又相互制约，且

在一定条件下相互转化。其基本思想是将具有一

定联系的两个集合组成对子进行分析，其中一个

集合是确定性集合，另一个集合是不确定性集

合。通过数学方法将确定性集合与不确定性集合

对比分析，从而获得系统的不确定性信息。集对

分析理论已经应用于多个领域，可有效处理不确

定性问题，并提供决策支持。如下总结集对分析

的现有概况。

基本原理 [13] 包括成对原理、不确定原理、相

互作用原理、生成原理、信息能转化与守恒原理。

基本理论[14-17] 包括不确定性系统理论和同异

反系统理论。

基本思想方法包括自然辩证法、系统分析

法、综合集成法、具体分析法和实践检验法。

基本算法包括联系数的普通四则运算、复联

系数的向量运算、赵森烽克勤概率计算、几何计

算和不确定性的系统分析等。

集对分析的优点在于：

1）处理不确定性和模糊性：集对分析理论能

有效处理不确定性和模糊性问题，而大多数其他

方法不能处理。
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2）适用范围广泛：集对分析理论可用于各种

领域，例如自然和社会科学、工程、医学、经济等。

3）反映系统特性：集对分析理论能够准确揭

示系统特性，例如系统稳定性、可靠性、安全性等。

4）确定性与不确定性融合：集对分析理论

将确定性和不确定性融合从而更好地理解系统

本质。

5）简单易行：集对分析理论方法简单易行，

容易掌握，一般问题处理不需复杂数学知识和计

算能力。

缺点在于：对于某些复杂问题和大规模数据

集，集对分析计算复杂度较高，需借助计算机。

目前赵克勤教授及其追随者深入研究集对分

析理论基础和算法逻辑基础。 

4   集对分析在安全领域的若干应用

前两节论述了系统功能状态的不确定性，认

为这种不确定性是本质属性，是不可改变的。系

统功能状态描述了系统实现预定功能的能力，能

力的高低变化显然影响到了系统可靠性，而可靠

性是安全科学关注的基本问题。所以研究系统安

全就是在研究系统可靠性，研究系统实现预定功

能的能力。那么从本质上说系统的安全性也是不

确定的，也是系统的基本属性。同时安全问题在

生产和生活中普遍存在，几乎所有系统都面临安

全问题，并受到不确定性的干扰。而第 3 节论述

了集对分析理论的特点，即研究系统的不确定

性。所以集对分析理论广泛应用于安全、可靠

性、故障、事故、风险及灾害等广义安全问题的研

究，并得到了广泛认可和好评。以下对集对分析

在上述广义安全领域的部分研究者工作的总结，

从而阐述集对分析的作用。

龚士良教授基于集对分析的辩证思维与分析

方法，实现了地下水、土地等自然资源管理及其

生态安全评价[18-20]，地质环境合理开发利用[21]，地

质灾害风险评价及其监测预警 [22-23]，灾害数据测

量与数据处理[24-25] 等研究。研究是开创性且卓有

成效的工作，极大推进了集对分析的发展与进步。

金菊良教授 [26-31] 是集对分析领域的专家之

一，他在集对分析的基本理论方面进行了大量研

究，应用于河流生态健康评价、旱情动态预测、水

资源空间均衡评价、水资源承载力、流域水安全

等领域。

许开立教授[32-35] 主要从事安全理论研究。他

使用集对分析理论对化工危险源、气化站安全、

尾矿库坝体稳定性、城市燃气管道危险性、石化

企业火灾、地质灾害辨识、建筑火灾等方面进行

了研究，并对集对分析理论进行了发展。

王文圣教授[36-39] 使用集对分析理论进行了一

些研究，包括熵权模糊集对分析法、改进集对分

析−可变模糊集耦合模型等。这些方法被广泛应

用于水库汛期分期、水资源承载力评价、城市防

洪标准方案优选、降雨相似性评价等方面。

汪明武教授[40-43] 将集对分析理论应用于岩土

力学领域，包括联系累积前景理论、联系矩阵、联

系隶属、联系期望和于粗糙集对势等理论。这些

理论在基坑支护方案决策、围岩稳定性组合评

价、城市需水量预测、膨胀土和改良土胀缩性评

价、优势断裂评价等方面得到了广泛应用。

李凡修教授[44-46] 在安全与环境领域也进行了

相关研究，将集对分析理论应用于污水处理厂改

造决策、营养化评价、煤矿安全评价、土壤肥力评

价、煤矿开采条件安全评价等方面。

同时国内一些年轻学者和国外的集对分析研

究在安全领域的应用也在逐渐增加，这里不再一

一列举。集对分析理论能分析系统的不确定性，

即系统功能状态的不确定性。而多数系统安全研

究都是通过评价分析系统安全状态实现的，在评

价依据、评价过程和评价结果中都存在不确定

性。因此，使用集对分析理论研究系统安全问题

是非常适合的，它能有效处理研究中的不确定

性。在广义安全领域，集对分析已得到广泛应

用，也必将发展壮大。 

5   集对分析与空间故障网络理论结
合的发展历程

空间故障网络理论是作者提出的空间故障树

理论中的一部分 [47-48]，是用于描述系统故障演化

过程的数学模型。系统故障演化过程在前文中已

有所介绍，将系统功能状态按照时刻顺序排列，

就构成了系统故障演化过程；而通过对系统故障

演化过程在某时刻测量，我们可以得到该时刻的

系统功能状态。

上文已经证明集对分析可用于系统安全的研

究，其基本本质就在于能表征系统功能状态的不

确定性。该研究过程是空间故障网络与集对论不

断融合的过程。这里以发表在《智能系统学报》

上的文章为主线来论述这一研究过程。

多因素集对分析系统故障模式识别[49]。其是

根据故障背景建立的故障模式识别系统。它主要

分析故障样本模式与故障标准模式，确定联系数

和联系分量，计算联系数和识别度，并通过确定
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故障样本模式与故障标准模式关系来完成识别。

以三元联系数中各分项系数在故障状态空间中的

变化，通过数值比较完成识别。

联系数和属性多边形实现系统故障模式识

别[50]。属性多边形是作者提出的以图形化表示系

统所有因素变化程度的工具。系统的每个因素都

对应属性多边形中的一个坐标轴，不同系统的相

同因素的变化都可标注在对应坐标轴上。如果重

合说明两个因素作用相同，如果两个系统所有因

素都相同则两个系统故障模式相同，从而实现辨

识系统故障模式的目标。当然需要样本故障首先

形成标准故障属性多边形。

通过集对分析重构特征函数[51]。首次研究了

集对思想与系统功能状态的同构关系，并通过同

构关系重构了特征函数；同时给出了基于集对分

析的特征函数性质和基本运算方式。该研究具有

重要意义，因为无论是空间故障网络或还是之前

的空间故障树理论基础，都是通过特征函数构建

的，用于表征单一因素与系统故障概率的关系。

因此，可另行建立一套基于集对分析的空间故障

网络数学模型。

系统多功能状态表达式构建及其置信度 [52]。

首次结合量子态叠加和集对分析方法来研究系统

多功能状态问题。因为集对分析中的联系数横向

代表了系统的不同功能状态，是一种多项式。波

函数代表的量子态是一种纵向的同时存在的叠加

态，呈现一种并行形式。将两种方式结合，可实

现系统多功能状态的不同状态叠加，从而表达所

有状态在同一时刻的情况，即该时刻的系统功能

状态全体。

多因素波动影响下事件状态联系数[53]。目标

是研究在多因素波动影响下事件状态变化和不同

状态出现的可能性。将语义划分与集对分析联系

数的多级状态对应，建立事件状态联系数。研究

了单因素、两因素和多因素波动下的事件状态联

系数。将系统中的多个事件状态叠加就能表示系

统功能状态。

使用联系数和系统功能状态建立因素联系分

布式[54]。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。其核心目

标是以因素变化为坐标形成故障空间，然后建立

可靠、不确定和失效的三元因素联系分布式。这

里的分布是各分项系数受到所有因素影响后表现

出来的变化形式。这就解决了联系数构建的关键

问题，即分项系数的确定问题。

除上述研究外，仍有一部分新的研究成果等

待出版，也有一些研究正在进行中。集对分析与

空间故障网络结合的基础是对系统功能状态的不

确定性表示。空间故障网络提供研究系统功能状

态的框架，集对分析理论则表征系统功能状态的

不确定性。当然作者也有一些研究围绕集对分析

展开，虽然不与空间故障网络直接相关，但也都

是围绕系统安全展开的。 

6   集对分析应用于系统安全研究的
优势

形式上集对分析理论是通过联系数表示的。

联系数的形式是变化多样的，从二元联系数到多

元联系数，他们的意义也是不同的。二元联系数

比较特别，是系统的确定和不确定状态的对立统

一形式，也是最基本形式。三元联系数是二元联

系数的发展，其中同和反分项系数数值上等于二

元联系数中的确定性分项联系数。而三元联系数

中的异分项与二元联系数的不确定分项数值相

同。这表明三元联系数是二元联系数在系统目标

维度上的进一步展开。展开后以系统目标为方向

出现了同、异和反 3 种状态。同部分与目标相

同，反部分与目标相反，而异部分则是不确定

的。在进一步五元联系数中，中间的 3 个分项系

数之和与三元联系数异分项系数数值相同。这说

明三元联系数中的异分项系数被进一步细化为

3 个分项系数，这 3 个分项系数表示了异的程度

不同。随后七元联系数中间的 3 个联系数的数值

仍然以五元联系数的中间分项系数为拆分对象。

因此，奇数的联系数都以这种形式逐渐细化异状

态，达到表征系统功能状态从不确定性向确定性

发展的目的。上述联系数构造过程与系统功能状

态研究思路是一致的。因此一般情况下看到的系

统安全、故障、风险和可靠性分级标准都是奇数

的，很少出现偶数。因为偶数联系数没有中间非

对称的异分项，因此在评价等级细化时就要拆分

中间的两个分项。这种操作难度较大而且麻烦，

结果不准确。基于此原因，集对分析在形式上可

方便地应用于系统安全研究。

集对分析理论还注重初始状态时确定的联系

数首项（同部分）与末项（反部分）的细化展开，从

而使集对分析联系数对系统安全状态的分析在安

全目标空间中可以达到足够的精度，这对于安全

工程有非常重要的实际指导意义，有助于把生产

作业过程中安全目标细化和各项安全措施精准到

位的提出和落实。另外集对分析在生态环境安全

等非传统安全领域也有广泛应用[55]。 
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7   结束语

1）系统功能状态的不确定性是系统存在的本

质特征。通过系统运动论和量子力学解释了系统

存在不确定性本质原因。前者认为人工系统得到

的数据缺失且不能完全控制因素，从而导致人工

系统无法等效于自然系统，进而使得系统不确

定。后者通过 5 个层次的多个对象的状态叠加说

明系统功能状态同时存在多种可能，一个因素改

变将衍生出多个状态，说明系统不确定。因此，

只有能表征系统功能状态不确定性的方法，才能

应用于安全领域研究。

2）总结了集对分析的概况、应用和发展。研

究认为集对分析目前已形成了较为完善的体系，

并随着需求进一步发展。在各类广义安全领域都

进行了应用，取得了良好效果，发挥了巨大作

用。结合作者提出的空间故障网络与集对分析的

研究，论述了该方向的研究历程和进展。论证了

两种理论的融合是可行且富有成效的。

3）阐述了集对分析应用于系统安全研究的优

势。集对分析的数学工具是联系数，而联系数的

构成形式与系统功能状态的等级划分是一致的。

这保证了通过联系数可表示和解决广义安全领域

的众多安全评价、分析和计算问题。
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