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基于文献计量的模糊数学在安全系统工程中

的应用研究

谭智仁　陈沅江
（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：为探究模糊数学在安全系统工程领域的应用现状，以进一步丰富安全系统工程的内涵和方法体系，首先运
用文献计量法和内容分析法，从时间视角出发分析模糊数学应用于安全领域的相关文献数量的宏观分布特征，然

后在此基础上从研究内容、方法类别和应用行业３方面分析其微观分布特征，最后针对模糊数学的具体方法及其
在安全领域的应用现状进行归纳分析和展望。结果表明，模糊数学在安全系统工程领域的研究热点集中于多维度

因素、人因关联、因素可变等条件下的安全问题评估等方面，但由于模糊数学方法的不完备性、应用混乱等不足，模

糊数学在安全系统工程中的应用逐渐进入瓶颈期，需从模糊数学方法体系、评价指标体系建设等方面进行改进。
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１　引言

安全系统工程是运用系统工程的方法使系统安

全性达到最佳状态的综合性技术科学［１］。由于系

统构成及其部分间的相互关系具有模糊性，且安全

和危险是一对相对概念，也具有模糊性。因此，对系

统进行危险因素识别及安全评价时，利用经典精确

数学方法获得的定量分析及评价结果与实际情况存

在较大误差。为解决这种模糊现象问题，需要将模

糊数学引入到安全系统工程中。

自１９６５年美国控制论专家 Ｌ．Ａ扎德提出模糊
集理论以来，模糊数学已广泛应用于信息、农业、生

物、工程、环境、安全等领域。当前，安全问题研究更

加显现出非线性、动态、分形、混沌、开放和不确定性

等特征［１］，基于模糊数学的安全系统工程研究方法

将发挥越来越重要的作用。但目前还缺少相关文献

对模糊数学在安全系统工程中的应用情况进行系统

性的梳理和阶段性总结。

综上，本文结合文献计量法和内容分析法，基于

模糊数学在安全领域应用的相关文献，尝试分析模

糊数学方法在安全系统工程中的应用现状及不足之

处，并对其未来的研究方向进行展望。
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２　文献统计与分析

为了解模糊数学在安全系统工程中的应用状

况，本文以在安全系统工程领域内所发表的与模糊

数学方法相关的文献为研究对象，从文献数量这一

宏观角度进行分析。

以“模糊”为主题，对 ＣＮＫＩ数据库近年收录的
文献进行检索，并将学科领域限定为“安全科学与

灾害防治”。经检索发现，２００１年以前的文献数量
偏少，因此将检索的发表时间限定在 ２００１～２０１５
年。同时，以“ｆｕｚｚｙ”和“ｓａｆｅｔｙｏｒｒｉｓｋ”为主题，地区
精炼为“Ｃｈｉｎａ”，对 Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ收录的 ２００１～
２０１５年文献进行检索。两次检索时间都为２０１６年
９月１３日，并将两次检索结果汇总，剔除其中内容
不符或重复的，最后统计得到文献共３９２９篇。文献
数量按收录年份统计，如图１所示。

图１　安全领域的模糊数学相关文献在时间上的分布

由图１可知，２００１～２０１５年间安全系统工程领
域中运用模糊数学方法的文献数量迅速增长，其中

２０１５年的文献量已超过了４００篇，是２００１年的１０
倍左右。这反映出模糊数学方法在安全系统工程中

的应用已得到人们的重视，研究热度越来越高。从

增长趋势上看，模糊数学的相关文献经历了三个增

长过程：２００１～２００５年间，文献数量稳步增加；２００５
～２００９年间，文献数量迅速攀升；２００９～２０１５年间，
文献数量增长迅速变缓，甚至在２０１４年还略有减
少。这说明模糊数学在安全系统工程中的应用在

２００１～２００５年属于初步阶段。到了２００５～２００９年
期间，模糊数学的应用进入快速推广阶段，已成为处

理安全系统中复杂模糊信息的重要方法。但是由于

模糊数学方法本身的不完备性、模糊算子的缺陷及

方法体系的不完善等问题［２］，导致模糊数学应用的

混乱及结果的不科学。因此，２００９～２０１５年间，模
糊数学应用增长速度变缓。综上，尽管当前模糊数

学应用在安全系统工程中的研究热度还比较高，但

若这些问题不被及时解决，模糊数学的应用将逐渐

进入“瓶颈期”。

接着基于文献数量，从研究内容、方法类别和应

用行业３方面进一步深入分析。
１）从研究内容上分析
检索得到的３９２９篇文献在“系统安全分析”、

“系统安全评价”、“事故风险预测”和“安全决策与

控制”４个主要研究内容上的分布情况如图２所示。
由图２可知，系统安全分析与系统安全评价是安全
领域中运用模糊数学的主要研究内容，而事故风险

预测和安全决策与控制方面的研究较少。这符合安

全系统工程中“系统安全评价以系统安全分析为基

础，而安全评价为决策或预测提供依据”［１］的特征。

另外事故风险预测和安全决策与控制相关文献数量

过少，反映出人们对“预先分析系统危险”的重视程

度还不够：受企业规模、资金、教育水平、社会环境等

因素所限，当前还有很多企业不够重视安全管理工

作，忽视系统危险隐患“早发现，早预警”的积极应

对机制的建设，通常表现出“出事故再补救”、“评价

应付检查”的被动态度。

图２　安全领域的模糊数学相关文献在研究内容上的分布

２）从方法类别上分析
将检索得到的３９２９篇文献按方法类别进行统

计，分布情况见表１。模糊综合评价法、模糊逻辑与
控制和模糊聚类与模式识别是模糊数学方法的主要

内容，由表１可见，这３种方法的相关文献数量共占
了６４７％，是应用到安全系统工程中的主要模糊数
学方法。其中，运用模糊综合评价法的相关文献最

多，占到５１４％。模糊综合评价法是基于模糊集合
映射和变换的能进行综合决策的有效数学工具，能

真实反映出各因素在整体中的地位，特别适用于评

价多因素对象。安全系统评价要综合分析和评价系



科技评价与评估 世界科技研究与发展　　 ２０１７年６月

第２８６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

统的工艺、设备、设施、环境、人员、文化、管理和资金

等各方面的状况。当系统结构复杂时，需要先将系

统划分为若干评价单元，通过评价单元再逐步推算

得到安全系统的危险水平。定性或定量评价方法在

单独使用时都存在明显的缺陷，只有将两者相结合

的综合评价法才能准确反映出系统的安全状态，模

糊综合评价方法无疑是此类方法中的典型。模糊综

合评价法相关文献所占比例过半，反映出人们比较

认可安全系统工程中的“从系统整体出发研究问

题”这一方法论，即系统性思维已成为安全工作者

的共识。

表１　各模糊数学方法类别的应用情况

模糊数学方法
文献
数量

所占
比例

模糊数学方法
文献
数量

所占
比例

模糊综合评价法 ２０１９５１．４％ 可变模糊理论 ７１ １．８％
模糊集合理论 ６０９ １５．５％ 模糊决策 ６３ １．６％
模糊逻辑与控制 ２７９ ７．１％ 模糊数据融合 ３９ １．０％

模糊聚类与模式识别 ２４４ ６．２％ 直觉模糊数 ２８ ０．７％
模糊事故树 １３８ ３．５％ 其他 ４３９１１．２％

另外，模糊集合理论相关文献占到１５５％。这
一方面反映出模糊数学强大的包容性，能将经典数

学方法“融入进来”，不冲突。另一方面也指明了将

模糊数学与其他数学方法结合，发挥各方法优势这

一重要应用方向。事故树分析是应用非常广泛的安

全分析方法，但模糊事故树相关文献数量只占

３５％，说明该方法目前存在某些未解决问题，在方
法应用推广方面还需进一步研究。此外，可变模糊

理论、直觉模糊数和模糊数据融合等方法也有较多

应用，其中可变模糊理论和直觉模糊数都是基于模

糊数学改进得到的方法，这反映出人们一直在对模

糊数学方法进行完善。将改进后的模糊数学应用到

安全系统工程中已是重要的研究方向。

３）从应用行业上分析
按照行业类别，对检索得到的３９２９篇文献进行

统计，得表２。由表２可见，模糊数学在安全领域的
应用情况与各行业对安全的重视程度基本相符。矿

山、交通、消防、石化等行业都是安全事故发生率非

常高的行业，所面临的安全问题更加复杂模糊，这些

行业已经在广泛应用模糊数学分析问题，模糊性思

维已基本形成。而核安全领域的文献数量较少，且

集中在对稳压器及反应堆等装置的模糊控制中的应

用。这说明矿山、石化等“粗犷型”行业对评价结果

精确度要求不高，因此模糊数学应用程度较高，而如

航空工业、核工业等“精细型”行业对评价结果精确

度要求高，因此模糊数学应用率较低。另外值得提

出的是，随着模糊数学方法的应用，有关人的可靠

性、安全素质等模糊性问题得到了进一步的研究，人

们开始增强对人的不安全行为及状态的定量化描

述，这是未来人因安全问题研究的重要发展方向。

表２　安全领域的模糊数学相关文献数量在行业类别上的分布

类别名称 文献数量 具体研究问题

矿山安全 １２５８
瓦斯爆炸或突出风险、透水事故、通风系
统安全评价、煤自燃风险、矿井火灾风
险、矿山企业安全评估、应急救援路径求
解、矿井监测等

交通安全
（包括危险
品运输）

６４５
公路、铁路及水运企业安全评估、危险货
物运输及办理站风险、船舶或车辆安全、
路况或港口安全、民机超限事件诊断、船
舶航运及撞桥风险等

消防安全 ２７２ 火灾事故分析、火灾探测及报警系统、灭
火系统可靠性、火灾风险分析及识别等

石油化工安全 ２６７
油气管道风险、化工作业安全、化工企业
或园区安全、石油库或储罐安全、化工过
程本质安全、反应路径优选、安全应急演
练等

城市公共安全 ２５９
应急预案评价、应急救援和资源调度、人
员安全疏散及模拟仿真、城市火灾风险、
大型活动和突发事件应急预案、河道洪
水预报等

一般生产
工业安全

２３７ 生产车间安全、生产作业安全、企业安全
评估等

建筑安全 ２５０ 建设项目安全、施工安全、建筑安全管理
等

航空安全 ２１５ 飞行安全、机场安全、航空企业安全评
估、空管系统安全等

特种作业及
设备安全

１９３ 重大危险源、起重机、升降机、压力容器、
水工作业等

自然灾害 １７５ 洪水、气象、地质等灾害

人的可靠性
及安全状态

９２ 舒适度、可靠性、安全素质、失误风险评
价、疲劳状态识别等

核安全 ６６ 反应堆控制及监控、稳压器控制及监测
等

３　几种典型模糊数学方法的应用

根据表１，选出相关文献数量最多的５种模糊
数学方法，即模糊综合评价法、模糊集合理论、模糊

逻辑与控制、模糊聚类与模式识别及模糊事故树，深

入分析其在安全领域的应用情况。

３．１　模糊综合评价法
模糊综合评价法通过建立一套能反映评价对象

本质的指标体系，然后将所有指标信息逐层向上融

合成一个能评价系统整体状态的综合性指标［３］，过

程简单，可操作性强，能减少评价的主观性，在解决

多层次多因素评价问题上有巨大的优势，是目前使

用最多的安全评价方法。模糊综合评价法的研究热

点主要集中在３个方面：如何建立更全面合理的多
层次评价因素体系，怎样确定好各因素的权重，怎么

更好地处理指标隶属度的转化问题等。

１）越全面合理的评价指标体系，越能反映出评
价目标的内在性质，评价结果越符合实际。有的安
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全评价对象非常复杂，且掌握的资料有限，导致其评

价指标体系不完整，系统性较差，结构混乱［４］，甚至

某些评价因素的归属层次难以确定，各层次间的逻

辑关系难以描述，从而评价结果难以满足安全生产

的要求。目前评价指标体系的建立通常是基于评审

专家的工作经验，这对评审专家的专业要求非常高，

且评价结果的主观性误差较大，因此有人尝试用非

参数检验等定量化方法来减少误差［５］，但对评价对

象资料的完整性要求较高。因此，如何确保评价指

标体系的完整性、合理性、科学性依然会是重要的研

究方向。

２）确定权重的方法众多，其中定性的方法有德
尔菲法［６］、专家排序法［１］等，定量的方法有主成分

分析法［７］、因子分析法［８］、Ｇ１法［９］、神经网络［１０］、遗

传算法［１１］、熵权法［１２］等，还有定性定量相结合的层

次分析法［１３］。其中，层次分析法能结合专家判断，

对指标进行定量化赋权，是目前使用最多的权重确

定方法。确定权重的方法研究可以从权重可变、降

低误差、非线性描述等方面进行。

３）隶属度函数的转换是将所有评价因素的隶
属度从下往上逐步融合，从而得到评价目标隶属度

的关键过程。当前应用较多的隶属度转换方法有：

Ｍ（∨，∧）、和Ｍ（·，∨）、Ｍ（∧，(）和Ｍ（·，)），
其中Ｍ（·，

)

）获得更多的认可［１４］。但信息融合

的过程还存在信息缺失、结果分布过均匀［１５］、去模

糊化时会产生误差等问题，这都需要进一步去研究。

４）将模糊综合评价法与神经网络等计算机技
术相结合，能提高评价方法解决问题的能力和效

率［４］。建立数据库储存有关设备、设施、环境、人等

的相关数据，利用模糊逻辑理论构建人工智能专家

系统，实现安全评价中推理、判断和决策过程的自动

化，既能减少评价专家的主观误差，也能提高评价的

效率［１６］。这些都可能是未来重要的研究方向。

３．２　模糊集合理论
传统数学分析方法在安全系统工程中的应用已

经比较成熟，具有不可替代性的优势，但由于这些方

法都是建立在经典精确数学基础上的，无法处理模

糊性和不确定性问题，因此需要将这些传统方法与

模糊数学相结合。这类分析方法主要有模糊证据理

论［１７］、模糊神经网络理论［１８］、模糊物元分析法［１９］、

模糊灰色理论［２０］、模糊支持向量机［２１］、模糊马尔科

夫链［２２］等，归纳这些方法在用模糊数学改进前后的

变化情况，如表３所示。
综上，将传统数学分析方法与模糊集合理论相

结合，不但能继续发挥其方法优势，而且能处理模糊

性问题，使结果更加合理。这种形式的综合性数学

分析方法依然会是模糊数学在安全领域应用的重要

形式。

３．３　模糊逻辑与控制
模糊逻辑与控制理论是一种近似于人的思维方

式的推理方法，主要由模糊规则库、模糊推理机、模

糊化和去模糊化四部分组成［３］。其中，模糊规则库

是模糊逻辑推理系统的核心，通常以 Ｉｆ－Ｔｈｅｎ的语
法形式构建可能性与风险语言值间的逻辑关系。与

矩阵方法相比较，模糊逻辑与控制方法更加灵活，更

适合特殊性、非线性、模糊性及人因相关性等问题的

研究。为进一步分析，将表１中统计得到的２７９篇
模糊逻辑与控制相关文献按行业类别分类，结果如

表４所示。

表３　用模糊数学改进后的传统数学方法与原方法的对比情况

方法名称 原方法特点 用模糊数学改进后的特点 主要应用领域

模糊证据理论
能处理不确定性信息，且不需要精确的
概率函数，能实现多数据源的信息融
合。

能处理元素与论域间模糊的隶属关系，
且基本概率赋值函数、模糊焦元等的确
定更加合理。

煤层底板突水量预测等

模糊神经网络理论
有较强的自学习和非线性映射能力，人
工干预少，但其求解过程不具有可解释
性。

专家经验知识利用率提高，在输入输出
关系映射层中采用模糊规则推理，提高
可解释性和容错性。

瓦斯突出预测、火警预测、
底板透水判别等

模糊物元分析法
主要用于解决不相容问题，物元关联函
数的逻辑值扩展到了（－∞，＋∞），保
证了信息的完整性。

物元中的量值具有模糊性，引入贴近度
概念增加了关联函数的优选效果。

方案优选、风险评价、瓦斯
突出预测等

模糊灰色理论 研究部分信息不清楚的不确定现象。
可以研究不确定性和模糊性现象，且引
入灰色理论信息差异原理可放大信息
差异性，提高评价效果的准确性。

火灾风险评价、通风方案
优选等

模糊支持向量机
利用非线性映射将输入信息映射到高
维特征空间，实现模式识别。

提高了对含有模糊信息样本的分类的
精度。

瓦斯突出预测、底板透水
预测等

模糊马尔科夫链
研究事物的状态及其转移，具有无后效
性。

实现对具有状态模糊与过程模糊的对
象的预测。

煤矿预警、涌水量预测等
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表４　模糊逻辑与控制方法在各行业中的应用情况

应用领域 文献数量 具体应用

矿山安全 １０２ 通风系统安全评价、应急救援路径求解、
瓦斯爆炸或突出风险、矿井监测等

消防安全 ４７ 火灾探测及报警系统、火灾风险分析及
识别等

交通安全
（包括危险品
运输）

４３ 公路安全评估、船舶航运及撞桥风险、民
机超限事件诊断等

核安全 ４０ 反应堆功率控制、稳压器控制等

石油化工
安全

２２ 反应路径优选、本质安全评价、安全应急
演练等

城市公共
安全

１４ 应急救援和资源调度、人员疏散模拟仿
真、河道洪水预报等

人的可靠性
及安全状态

１１ 失误风险评价、疲劳状态识别等

如表４所示，由于模糊逻辑与控制方法在处理
涉及到人的行为和认知等模糊性复杂问题时具有灵

活性和有效性等优势，因此当前已经被广泛应用到

交通安全评价、矿山瓦斯监控、火灾预测等领域。危

险源的监控及风险评估是个大量信息融合的过程，

在对火灾发生、瓦斯突出等进行预测时，模糊逻辑与

控制方法能合理融合众多传感器的信息，提高探测

预警的可靠性，但模糊推理规则的制定无法避免主

观因素的影响，需尽量减少其间产生的主观误差。

综上，多种传感器的信息融合是智慧矿山、智慧城

市、复杂工业系统及桥梁、隧道、铁路等重要基础设

施实现智能监测和数据处理的重要技术基础，因此

基于模糊逻辑推理的安全监测技术将是重要的研究

方向。

３．４　模糊聚类与模式识别
模糊划分的概念最早是由 Ｒｕｓｐｉｎｉ提出的，基

于此概念，后人又提出了多种模糊聚类方法。其中

基于目标函数的聚类方法具有数据处理量大、可操

作性强、能将复杂问题转换成函数优化问题、便于计

算机实现等优点，已被广泛应用于安全系统工程中，

如模糊Ｃ均值聚类法、模糊Ｋ均值聚类法等。目前
模糊聚类与模式识别的研究热点集中在模糊 Ｃ均
值聚类方法的应用与改进上，归纳其中部分代表性

成果，如表５所示。
模糊聚类分析能将复杂信息按照数学准则进行

分类，研究的目标是梳理“混乱无章”的数据，建立

可供参考的分类或分级标准。而模糊模式识别更侧

重在已有分级标准的基础上，将特定的数据进行归

类，是个将模糊集清晰化的过程，并能使待分类对象

对于分级标准的隶属度更加离散化［１５］。因此这两

种方法具有互补性，将模糊模式识别与模糊聚类分

析相结合，能进行风险评级、预测和安全评估，已广

表５　模糊Ｃ均值聚类法应用的部分代表性成果

方法缺陷 解决办法 主要应用领域

过分依赖初
始聚类中心
的选择，容易
陷入局部循
环

采用减法聚类法，利用数据
密度 确 定 初 始 聚 类 中
心［２３］。

煤与瓦斯突出预
测等

利用模拟退火算法［２４］、蚁
群算法［２５］和遗传算法［２６］

的全局搜索能力，优化初始
聚类中心。

煤矿火灾早期识
别、煤与瓦斯突出
预测等

不适合非线
性类型数据
的分类

利用核函数替代欧式距离
来建立目标函数，将非线性
数据映射到高维特征空间，
增加 数 据 线 性 分 类 概
率［２７］。

变电站设备故障
自动监测等

需考虑不同
指标对聚类
结果的影响

将指标权向量引入广义距
离公式，构建可变模糊聚类
循环迭代模型，求得最优聚
类中心［２８］。

城市生命线系统
节点重要性评价
等

泛应用于灾害分类［２９］、灾情等级识别［３０］、火灾探测

系统［３１］、操作员疲劳状态识别［３２］、突水源判别［３３］、

煤与瓦斯突出预测［３４］等领域。但在对瓦斯突出、涌

水等事故进行预测时，模糊聚类分析与模式识别方

法对历史数据的完整性和准确性要求较高，任何异

常数据都可能影响模糊相似矩阵的可靠性，从而可

能聚类得到错误的模式库结构，影响预测结果的正

确性。虽然运用模糊神经网络能很好地识别出异常

数据［３５］，但受历史数据的完整性影响也较大，还需

要进一步深入研究。

３．５　模糊事故树
自Ｄ．Ｓｉｎｇｅｒ将模糊数引入事故树后，模糊事故

树已经广泛应用于安全系统工程中，能有效描述系

统中存在的局部正常、局部故障、人失误概率等模糊

信息，当前主要应用于火灾爆炸［３６］、特种设备［３７］、

瓦斯爆炸［３８］、施工现场［３９］、重大危险源［４０］等的风

险概率分析。目前模糊事故树的研究热点集中在模

糊数、模糊算子、模糊重要度等方面，归纳其中具有

代表性的研究成果，如表６所示。
表６　模糊事故树部分代表性成果

研究内容 代表人物 研究成果的创新点

模糊数

高明等［４１］
提出新的交并模糊算子，较好的解决底
事件为不同类型隶属函数时的交叉耦合
计算问题。

谢正文等［４２］
提出一种基于积分值法的模糊数清晰化
处理的方法。

模糊算子

蒋卫东等［４３］ 将逻辑关系模糊化。

黄洪钟等［４４］ 将模糊逻辑方法应用于事故树分析。

宋华等［４５］
提出了基于ＴＳ模型模糊推理的故障分
析方法。

模糊
重要度

袁龙洲等［４６］
提出了一种快速数值算法，快速高精度
计算顶事件失效概率模糊数，较好解决
了由扩张原理计算带来的计算量膨胀问
题。

王大庆等［４７］ 考虑了基本事件的相关性。

由表６可知，当前模糊事故树的研究在事件间
联系的不确定性、基本事件相关性、计算量膨胀化、



２０１７年６月 　　世界科技研究与发展 科技评价与评估

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２８９　　 页

模糊数规范化处理等问题上取得初步进展。但模糊

事故树的计算过程比较繁琐，需要具备良好的数学

基础，可操作性降低。另外某些模糊算子，如交并运

算不满足互补律，无法描述事故树中的“非”门。综

上，模糊事故树在简化计算量、自动编制、完善模糊

算子及数据库的建立等方面尚待进一步研究。

４　结论与展望

模糊数学方法在安全系统工程中的应用效果主

要表现为两方面：１）模糊数学能实现数据信息和语
言信息的有效融合，促进了定性分析及评价方法的

定量化改进，而且解决了因统计数据不完善而难以

进行分析评估的难题，从而提高了安全系统工程在

各行业的应用效果和适用性。２）从方法论角度讲，
模糊数学提供了描述模糊现象的工具，促使人们正

确认识和处理模糊现象，且普及了模糊性安全思维，

从而提高了人们对安全系统工程理论的认识水平。

但模糊数学在安全系统工程中的应用率正在下

滑，逐渐进入了“瓶颈期”，其中的原因可归纳为 ３
方面：１）利用模糊数学对安全检查表、ＨＡＺＯＰ分析
法、ＦＥＭＡ等安全定性方法进行改进时，没有取得明
显的改善效果。改进后的分析方法原理没有变，只

是将定性的描述换成数学形式的描述，属于“换汤

不换药”，即虽然分析的结果更加贴近实际，但一般

不会影响结论。最重要的是，引入模糊数学会带来

繁琐的计算量，可操作性不强，不利于方法的推广应

用。２）由于隶属度函数及模糊算子的种类太多，且
缺少评价算法优劣的标准和方法使用条件的说明，

造成隶属度函数和模糊算子应用混乱的状况。３）
模糊数学方法存在不完备性问题，在排中律、补集等

方面还存在争议。

综上，模糊数学方法在安全系统工程中的应用

需要扬长补短，应从３个方面进行改进：
１）发挥模糊数学对语言、判断等模糊变量的数

学描述能力，充分利用评审专家的经验和知识，提高

模糊数学评价方法的灵活性并扩大其适用范围。这

需要做好前期准备工作，如对安全评价指标体系进

行梳理和完善；对模糊逻辑推理中的规则库进行完

善和校对；建立安全系统工程资料库，储备各行业认

可度高的评价判断标准等。

２）完善模糊数学方法体系，对隶属度函数转
换、权重确定、模糊算子选取等方法的使用条件进行

梳理，并对各方法的优劣性进行评价，改善模糊数学

应用的混乱状况。另一方面，进一步改进模糊数学

理论，如直觉模糊数、可变模糊理论等，或结合清晰

数、云理论等其他数学方法来弥补模糊数学方法的

缺陷。

３）利用模糊推理的信息映射能力强和方法灵
活等优势，完善专家知识库建设，结合神经网络、支

持向量机、Ｐｅｔｒｉ网等计算机技术，建立安全评价、风
险监测和预测专家系统，提高在大数据背景下安全

系统工程中的数据挖掘和应用水平。
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