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摘　 要:为减少传统地下矿山评价方法中人的主观因素影响ꎬ提出采用基于贝叶斯反

馈云理论的地下矿井通风系统可靠性评价方法ꎬ完成评价指标定性概念向定量数值

的转化ꎬ再以贝叶斯方法进行参数修正.实例分析表明:该方法能有效修评价人员的

评价差异ꎬ提高可靠性评价的客观性和科学性.
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０　 引　 言

矿井通风系统是由诸多变量组成的一个复杂

系统ꎬ其运行状态对保证井下安全生产具有重要

意义[１] .因矿山可靠性评判中存在着很大的模糊

性ꎬ早在 １９８８ 年ꎬ就有学者将模糊理论运用在矿

山通风可靠性评价中[２]ꎬ之后又出现了大量关于

矿井通风系统的可靠性模糊评价的研究[３￣８] .但传

统的模糊集理论具有不彻底性ꎬ一旦人为假定隶

属函数之后ꎬ则将分析结果重新归入到精确数学

领域[９]ꎬ忽略了评价过程中的随机性和模糊性.云
理论则可以提供一种定性知识描述、定性概念及

其定量数值之间的转换模型ꎬ充分考虑了实际评

价工作中的随机性.因此ꎬ提出将云理论运用在地

下矿山通风系统可靠性评价中ꎬ并利用贝叶斯反

馈算法对模型参数进行检验与修正ꎬ使评价结果

更为客观准确.

１　 云理论

１.１　 云理论概述

云理论是由李德毅院士在 ２０ 世纪 ９０ 年代提

出[１０]ꎬ该理论设计了一种用语言值表示定性概念

与定量数值相互转换的模型ꎬ称为云模型.云模型

可通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 三个数字特征ꎬ
将定性指标的模糊性、随机性和离散性有机结合ꎬ
再以定量数值的形式表现较为客观地出来.云模

型的示例云图见图 １(Ｅｘ ＝ ８０ꎬＥｎ ＝ １. ６６６７、Ｈｅ ＝
０.３３３３).

图 １　 云模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

以某系统为例ꎬ横坐标为测评分数ꎬ纵坐标为

分数对应“较安全”概念的隶属度ꎬ期望 Ｅｘ 表示

最符合“较安全”定性概念的值ꎬ其隶属度为 １ꎻ熵

Ｅｎ 表示定性概念的不确定性和可度量范围ꎬＥｎ 越

大表示定性概念可度量的范围越大ꎬ云图的跨度

就越大ꎻ超熵 Ｈｅ 表示熵 Ｅｎ 的熵ꎬ表示 Ｅｎ 的不确

定性和样本出现的随机性ꎬ即云图中“云滴”的离

散度ꎬＨｅ 越大ꎬ云就越厚.
１.２　 云发生器

生成云的算法称云发生器ꎬ按功能的不同可

分为正向云发生器和逆向云发生器.逆向云发生

器的算法如下[１１]:１)收集 Ｎ 个样本的定量值 Ｘ ｉ( ｉ

＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎬ计算其平均值 Ｘ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 和样本

方差 Ｓ２ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － Ｘ) ２ꎻ２) 确定三个云参

数:Ｅｘ ＝ ＸꎬＥｎ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － Ｅｘ) ２ ꎬＨｅ ＝

｜ Ｓ２ － Ｅ２
ｎ ｜ .另外ꎬ在已知定性概念的定量值边

界时ꎬ可以用近似指标法确定云参数:Ｅｘ ＝ (Ｃｍｉｎ ＋
Ｃｍａｘ) / ２ꎬＥｎ ＝ (Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ) / ６ꎬＨｅ ＝ ｋꎬ式中ꎬＣｍａｘ 和

Ｃｍｉｎ 分别是定性概念的定量值上界和下界ꎬｋ 可根

据评价系统本身的模糊性和随机性赋值ꎻ３) 生成

以Ｅｎ 为数学期望ꎬＨｅ 为标准差的随机数Ｅ＿ｎꎬ以Ｅｘ

为数学期望ꎬＥ＿ｎ 为标准差的随机数 ｘꎬ将 ｘ 作为定

性概念云模型的一个云滴ꎻ４) 令 ｙ 为 ｘ 的隶属度ꎬ
有:ｙ ＝ ｅｘｐ[ － (ｘ － Ｅｘ) ２ / ２Ｅ２

＿ｎ]ꎻ５) 重复第 ３ꎬ４步ꎬ
生成 ｎ 个云滴.正向云发生器的云参数 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ

是预设的ꎬ可略去第 １ꎬ２ 步.

２　 地下矿山通风系统可靠性评价指
标与可靠性等级

２.１　 可靠性评价指标

对现有研究[３￣６]进行研究分析ꎬ将地下矿山通

风系统可靠性评价指标分成三个一级指标:通风

系统环境 Ｕ１ꎬ通风设施设备 Ｕ２ꎬ作业人员与安全

管理 Ｕ３ .Ｕ１ 包含 １１ 个二级指标:通风网络结构稳

定性 Ｃ１ꎬ风量供需比 Ｃ２ꎬ矿井有效供风率 Ｃ３ꎬ通
风系统等积孔 Ｃ４ꎬ回风段阻力百分比 Ｃ５ꎬ反风系

统合格度 Ｃ６ꎬ作业系统微气候 Ｃ７ꎬ采掘面浮尘浓

度最大超标率 Ｃ８ꎬ矿井漏风率 Ｃ９ꎬ风质合格率

Ｃ１０ꎬ工作面配风合格率 Ｃ１１ꎻＵ２ 包括 ６ 个二级指

标:主通风机运行效率 Ｃ１２ꎬ主通风机备用系数

Ｃ１３ꎬ局扇装备达标率 Ｃ１４ꎬ千米巷道通风设施数

Ｃ１５ꎬ通风设施质量合格度 Ｃ１６ꎬ巷道维修状况 Ｃ１７ꎻ
Ｕ３ 包括 ４ 个二级指标:作业人员安全素质 Ｃ１８ꎬ安
全投入合理性 Ｃ１９ꎬ安全监测情况 Ｃ２０ꎬ安全管理制

９
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度与执行情况 Ｃ２１ .可靠性评价算法如式:Ｓ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
(ＷｉＲ ｉ) .Ｓｉ、Ｗｉ 和 Ｒ ｉ 分别为第 ｉ 个指标的综

合测评云ꎬ权重云和评价云.计算出综合可靠性结

果 Ｓ 后ꎬ将其与可靠性等级标尺对比即可得到评

价结果.
２.２　 可靠性等级

根据现有研究[３ꎬ１２￣１３]ꎬ结合专家经验划分地

下矿山通风系统可靠性评价指标等级划分ꎬ见
表 １.

根据指标近似法ꎬ结合专家经验ꎬ得到各个一

级评价指标云参数ꎬ见表 ２.

表 １　 地下矿山通风系统可靠性评价指标等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ

指标 好 较好 一般 差

Ｕ１ １００≤Ｓｉ≤９０ ９０<Ｓｉ≤７５ ７５<Ｓｉ≤６２ ６２<Ｓｉ≤０

Ｕ２ １００≤Ｓｉ≤８８ ８８<Ｓｉ≤７３ ７３<Ｓｉ≤６１ ６１<Ｓｉ≤０

Ｕ３ １００≤Ｓｉ≤８６ ８６<Ｓｉ≤７２ ７２<Ｓｉ≤６０ ６０<Ｓｉ≤０

综合测评云 Ｕ 由三个一级指标取均值所得.
将 Ｕ 的参数输入正向云发生器ꎬ得到修正前的地

下矿山通风系统可靠性评价标尺隶属云图(图
２).

表 ２　 可靠性等级标尺隶属云参数(修正前)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｃａｌｅ(ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ)

评价指标
好

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

较好

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

一般

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

差

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

通风系统环境 Ｕ１ ９５ １.６６７ ０.６６７ ８２.５ ２.５ １ ６８.５ ２.１６７ ０.８６７ ５６ ２ ０.８

通风设施设备 Ｕ２ ９４ ２ ０.８ ８０.５ ２.５ １ ６７ ２ ０.８ ５５.５ １.８３３ ０.７３３

作业人员与安全管理 Ｕ３ ９３ ２.３３３ ０.９３３ ７９ ２.３３３ ０.９３３ ６６ ２ ０.８ ５５ １.６６７ ０.６６７

综合测评云 Ｕ ９４ ２ ０.８ ８０.６６７ ２.４４４ ０.９７８ ６７.１６７ ２.０５６ ０.８２２ ５５.５ １.８３３ ０.７３３

图 ２　 修正前地下矿山通风系统可靠性标尺隶属云

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｌｅ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 由于专家意见存在差异性和主观性ꎬ图中的

云滴在云与云之间的边界处分界不明显ꎬ而且云

滴离散程度较大ꎬ不宜用于实际评价工作.同时ꎬ
人们在对模糊定性概念的认识和理解是会随着时

间的变化而变化的ꎬ这就需要后来的实践经验来

修正原先的判断[１４] .因此ꎬ提出采用贝叶斯反馈

算法来修正云模型参数ꎬ解决上述问题.

３　 贝叶斯反馈云模型

贝叶斯反馈云模型运行流程见图 ３[１１] .
因云滴是根据云参数依概率产生的ꎬ所以若

云参数的设定偏差较大ꎬ云滴也会与客观事实有

较大偏差ꎬ需要针对这种情况对云滴进行修正ꎬ过
程如下[１４]:

０１
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图 ３　 贝叶斯反馈云模型运行流程

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｙｅｓｉａｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 １) 为模糊定性概念设定协同认知置信度

(１ － α)ꎬ因概念云服从 Ｎ(ＥｘꎬＥ２
ｎ) 分布ꎬ由中心

极限定理可知ꎬ当 ｘ ∈ [Ｅｘ － ｚα / ２ＥｎꎬＥｘ ＋ ｚα / ２
Ｅｎ] 时ꎬ该定性概念的隶属度可以达到(１ － α)ꎬ区
间中 ｚα / ２ 指标准正态分布的双侧百分点位ꎬ其值

可通过查标准正态分布表获得.当 α接近 ０ꎬｘ在区

间外就是一个极小概率的事件.把[Ｅｘ － ｚα / ２Ｅｎꎬ
Ｅｘ ＋ ｚα / ２Ｅｎ] 称为接受域ꎬ接受域之外的区域称

为拒绝域ꎬ设 ＸＬ 和 ＸＨ 分别为 ｘ < Ｅｘ － ｚα / ２Ｅｎ 和

ｘ > Ｅｘ ＋ ｚα / ２Ｅｎ 时云滴点的均值ꎬ称为 ｘ 拒绝域

的两个基点.组织专家组ꎬ通过网络投票判定这两

个基点值是否确实不属于对应的定性概念ꎬ认为

不属于ꎬ投赞成票ꎬ认为属于则投否决票ꎬ若否决

率大于 α / ２ꎬ 则认为小概率事件发生ꎬ原云参数需

要修正.
２)用贝叶斯反馈算法对新云滴参数进行修

正.根据后验概率分布可得到修正后的特征参数

(推理过程见文献[１２]):

Ｅｃ
ｘ ＝

Ｘ
(Ｅ２

ｎ ＋ Ｈ２
ｅ) / ｎ

＋
Ｃ０

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
(Ｅ２

ｎ ＋ Ｈ２
ｅ) / ｎ

＋ １
σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅｃ
ｎ ＝ π

２
 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅｃ

ｘ ｜

Ｈｃ
ｅ ＝ Ｓ２ － Ｅｃ２

ｎ

　 　 Ｘ为去除不属于定性概念云滴后剩余的云滴

期望ꎬＣ０ 和 σ 分别等于原 Ｅｘ 和 Ｅｎ .
现修正可靠性等级标尺云参数.将置信度

(１ －α) 设为 ０.９５ꎬ查表得 ｚα / ２ ＝ １.９６ꎬ并收集四个

标尺云落在拒绝域的八组云滴ꎬ各取均值得四组

ＸＨ 和 ＸＬ . 通过专家组网络投票决定云滴组是否通

过检验ꎬ见表 ３.
表 ３ 显示所有云滴组否决率均大于 α / ２ꎬ都

未通过检验ꎬ应进行云滴样本处理和贝叶斯反馈

修正.对表 ２ 的云参数进行修正ꎬ见表 ４.

表 ３　 可靠性等级拒绝域基点和网络投票结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｏｔｉｎｇ

等级 基点 总票 否决数 否决率

好
ＸＨ ９９.５７９ ６２ ２ ０.０３２
ＸＬ ８８.６５６ ６２ ３ ０.０４８

较好
ＸＨ ８７.２４０ ６３ ２ ０.０３２
ＸＬ ７３.９６７ ６３ ３ ０.０４８

一般
ＸＨ ７２.６００ ６０ ２ ０.０３３
ＸＬ ６１.４８０ ６０ ２ ０.０３３

差
ＸＨ ６０.４０１ ６２ ３ ０.０４８
ＸＬ ５０.５０６ ６２ ２ ０.０３２

表 ４　 可靠性等级标尺隶属云参数(修正后)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｃａｌｅ

等级 好 较好 一般 差

Ｅｘ ９３.９８４ ８０.６７３ ６７.１８１ ５５.４８８
Ｅｎ ０.８４２ １.５３５ １.１２０ ０.４２３
Ｈｅ ０.５４０ ０.８５４ ０.５７４ ０.２６８

生成修正后的标尺隶属云见图 ４.重新进行网

络投票ꎬ投票结果显示四组云参数均通过检验ꎬ修
正后的云滴可用于可靠性评价(若有拒绝域基点

ＸＨ 和 ＸＬ 仍未通过检验ꎬ则要再次进行上述投票、
修正步骤).相对于图 ２ꎬ图 ４ 修正后的云图云滴更

为聚集ꎬ云与云之间的分界更为清晰ꎬ这表明修正

后的可靠性等级分级评估已达到一定的共识ꎬ结
果更加统一ꎬ虽然仍有一定的随机性和模糊性ꎬ但
已经在可接受范围之内ꎬ因此修正后的云图运用

在实际评价中更具现实意义.图 ４ 表示ꎬ“好”等级

的区间为[９１.４５６ꎬ９６.５１１]ꎬ“较好”等级的区间为

[７６.０７０ꎬ ８５. ２７７]ꎬ “一般” 的区间为 [ ６３. ８２１ꎬ
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７０.５４１]ꎬ“差”的区间为[５４.２１９ꎬ５６.７５６].若最终

测评结果 Ｓ 落在某一等级区间ꎬ系统的可靠性即

对应该可靠性等级ꎻ若未落在规定等级区间ꎬ则对

应较低一级的可靠性等级.

图 ４　 修正后地下矿山通风系统可靠性标尺隶属云

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｌｅ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 地下矿山通风系统可靠性评价指
标权重云模型

　 　 现有研究中ꎬ确定指标的权重一般采用层次

分析法ꎬ但人思想的主观因素会对指标的重要性

有很大影响.为加强客观性ꎬ采用文献[１５]的标度

准则构建云模型指标比较判断矩阵.参考现有研

究[３￣５ꎬ１２￣１３]ꎬ结合专家经验ꎬ对一级指标作比较判

断矩阵ꎬ分别对 Ｅｘ、Ｅｎ 和 Ｈｅ 进行一致性检验ꎬ通
过后ꎬ用方根法求得其权重云ꎬ见表 ５.同理得到二

级指标权重云参数ꎬ见表 ６.

表 ５　 一级指标比较判断矩阵与权重云参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 通风系统环境 Ｕ１ 通风设施设备 Ｕ２ 作业人员与安全管理 Ｕ３ 权重云参数

Ｕ１ (１ꎬ０ꎬ０) (３ꎬ０.３３ꎬ０.０５) (５ꎬ０.３３ꎬ０.０５) (０.６３７ꎬ０.４８０ꎬ０.４８０)
Ｕ２ (１ / ３ꎬ０.３３ / ９ꎬ０.０５ / ９) (１ꎬ０ꎬ０) (３ꎬ０.３３ꎬ０.０５) (０.２５８ꎬ０.３２５ꎬ０.１９５)
Ｕ３ (１ / ５ꎬ０.３３ / ２５ꎬ０.０５ / ２５) (１ / ３ꎬ０.３３ / ９ꎬ０.０５ / ９) (１ꎬ０ꎬ０) (０.１０５ꎬ０.３２５４５ꎬ０.１９５)

表 ６　 二级指标权重云参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

通风系统环境 Ｕ１(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ) 通风设施设备 Ｕ２(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ) 作业人员与安全管理 Ｕ３(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ)
Ｃ１ 关键指标 Ｃ１２ (０.５６２ꎬ０.５０５ꎬ０.４９７) Ｃ１８ (０.１１２ꎬ０.１１６ꎬ０.１１８)
Ｃ２ 关键指标 Ｃ１３ (０.０３４ꎬ０.０４５ꎬ０.０６１) Ｃ１９ (０.１０３ꎬ０.０９８ꎬ０.１００)
Ｃ３ (０.１８３ꎬ０.１３５ꎬ０.１３５) Ｃ１４ (０.１０５ꎬ０.１０５ꎬ０.１０３) Ｃ２０ (０.２５０ꎬ０.２５９ꎬ０.２４７)
Ｃ４ (０.０８３ꎬ０.０９５ꎬ０.０９５) Ｃ１５ (０.０７２ꎬ０.０９６ꎬ０.０９５) Ｃ２１ (０.５３５ꎬ０.５２７ꎬ０.５３６)
Ｃ５ (０.０４４ꎬ０.０９３ꎬ０.０９３) Ｃ１６ (０.０７２ꎬ０.０９６ꎬ０.０９５)
Ｃ６ (０.０８３ꎬ０.０９５ꎬ０.０９５) Ｃ１７ (０.１５６ꎬ０.１５２ꎬ０.１５０)
Ｃ７ (０.０２３ꎬ０.０９０ꎬ０.０９０)
Ｃ８ (０.０２３ꎬ０.０９０ꎬ０.０９０)
Ｃ９ (０.０６５ꎬ０.０９３ꎬ０.０９３)
Ｃ１０ (０.１７０ꎬ０.１３０ꎬ０.１３０)
Ｃ１１ (０.３２６ꎬ０.１８１ꎬ０.１８１)

　 　 其中ꎬ通风网络结构稳定性 Ｃ１ꎬ风量供需比

Ｃ２ 两个指标对通风系统可靠性起决定性的重要

作用ꎬ必须符合规定ꎬ可靠性评价时若这两个任意

一个不符规定ꎬ则系统可靠性直接评为不合格ꎬ故
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将其作为独立指标ꎬ不赋权重值.得到修正后的标

尺隶属云和权重云参数ꎬ便可进行地下矿山通风

系统可靠性评价.

５　 实例分析

某地下矿山位于湖南省ꎬ主井直径 ５ ｍꎬ井深

３２０ ｍꎬ通风系统为侧翼对角式ꎬ阶梯式网络ꎬ采用

抽出式通风ꎬ通风机额定风量为 ３９.７ ~ １００ ｍ３ / ｓ.
本次可靠性评价活动有 ９ 位评价员参与ꎬ通过对

２１ 个指标进行实地调研ꎬ给出可靠性评分.其中ꎬ
第一个一级指标通风系统环境 Ｕ１ 的所属二级指

标与综合测评结果ꎬ见表 ７.

表 ７　 Ｕ１ 指标测评结果

Ｔａｂｌｅ.７　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ１ ｉｎｄｅｘ

指标 测评结果 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｃ１ 合格 —
Ｃ２ 合格 —
Ｃ３ ８５ꎬ７８ꎬ８１ꎬ７９ꎬ８０ꎬ８０ꎬ７８ꎬ８２ꎬ７９ ８０.２２２ ０.６９９ ２.１１１
Ｃ４ ９４ꎬ９１ꎬ９２ꎬ９２ꎬ９４ꎬ８６ꎬ９２ꎬ９２ꎬ８９ ９１.３３３ ０.７８６ ２.３７３
Ｃ５ ９０ꎬ８１ꎬ８６ꎬ８７ꎬ８５ꎬ８４ꎬ８５ꎬ８４ꎬ８７ ８５.４４４ ０.７８７ ２.３７９
Ｃ６ ７０ꎬ７５ꎬ７６ꎬ７７ꎬ７３ꎬ７４ꎬ７４ꎬ７５ꎬ７０ ７３.７７８ ０.７６６ ２.３１５
Ｃ７ ７０ꎬ７５ꎬ７３ꎬ７４ꎬ７４ꎬ７５ꎬ７６ꎬ７０ꎬ７８ ７３.８８９ ０.８２３ ２.４８７
Ｃ８ ７８ꎬ７６ꎬ７６ꎬ８０ꎬ７８ꎬ８０ꎬ７２ꎬ７８ꎬ７０ ７６.４４４ １.０７９ ３.２５８
Ｃ９ ６５ꎬ６２ꎬ６５ꎬ７３ꎬ６７ꎬ６５ꎬ６８ꎬ７０ꎬ６６ ６６.７７８ １.０１６ ３.０６８
Ｃ１０ ７２ꎬ７３ꎬ７９ꎬ７４ꎬ７５ꎬ７７ꎬ７０ꎬ７５ꎬ７６ ７４.５５６ ０.８４８ ２.５６１
Ｃ１１ ７４ꎬ７７ꎬ７６ꎬ７０ꎬ７２ꎬ７５ꎬ７５ꎬ７７ꎬ７６ ７４.６６７ ０.７３７ ２.２２６

　 　 联系表 ７ꎬ以 Ｓ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＷｉＲ ｉ) 计算出

通风系统环境 Ｕ１ 的修正前云参数 Ｓ１ ＝ (７６.９５２ꎬ
０.８２２ꎬ２.４８４)ꎬ同理ꎬ计算出通风设施设备Ｕ２ 的云

参数 Ｓ２ ＝ (８２.６２８ꎬ０.９００ꎬ２.７２８)ꎬ作业人员与安全

管理 Ｕ３ 的云参数 Ｓ３ ＝ (８０.１４０ꎬ０.８２２ꎬ２.４９１)ꎬ并
根据表 ６ 的一级指标权重云参数计算出整个通风

系统的云参数 Ｓ ＝ (７８.７５２ꎬ０.８４８ꎬ２.５６５)ꎬ 将以上

四组云参数输入正向云发生器ꎬ得到修正前三个

一级指标和综合测评云图ꎬ见图 ５.
由于测评人员评价时存在主观因素ꎬ相互之

间有着评价分歧ꎬ导致图 ５ 各云图的云滴较分散ꎬ
聚集程度低ꎬ评价结果客观性不足.对 ９ 位评价员

对 １９ 个指标的测评分数得出的测评云进行云滴

检验、云滴样本处理和贝叶斯反馈ꎬ得到修正后的

测评云参数 Ｓ１′ ＝ (７７. ０５４ꎬ２. ４６２ꎬ０. ９０３)ꎬ Ｓ２′ ＝
(８２.６１５ꎬ２.７２１ꎬ０.８５５)ꎬＳ３′＝(８０.１３６ꎬ２.３６９ꎬ１.０９９)ꎬ
Ｓ′＝(７８.８１３ꎬ２.５２８ꎬ０.９２６)ꎬ用云发生器生成云

图ꎬ见图 ６.
对比图 ５ 和图 ６ꎬ可知修正后的测评云图中ꎬ

尤其是数学期望处的云滴ꎬ较修正前的更为聚集ꎬ
表示专家组在经过网络投票和贝叶斯反馈之后达

成一定共识ꎬ评价结果的随机性和模糊性已在可

以接受范围之内ꎬ因此修正后的云图显示的可靠

性评价结果更为合理.将修正后的云期望置于图 ４
对应的可靠性等级区间ꎬ得到最后评价结果:该地

下矿山通风系统的三个一级指标以及综合指标的

可靠性评价等级均属于“较好”级别.

图 ５　 修正前一级指标测评云与综合测评云

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ６　 修正后一级指标测评云与综合测评云

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　 结　 论

将贝叶斯反馈云模型运用在地下矿山通风系

统的可靠性评价中ꎬ首先ꎬ超熵这一参数清晰地表

示了定性概念的模糊性ꎬ体现出云模型相对传统

模糊集的优越性.其次ꎬ专家组对置信区域外的云

滴均值以投票的方式决定其是否属于定性概念ꎬ
将不属于的云滴剔除后再以贝叶斯反馈理论进行

云参数的修正ꎬ实际上是评价人员们取得评价共

识ꎬ进而提高评价客观性的过程.因此运用贝叶斯

反馈云模型对地下矿山通风系统的可靠性进行评

价ꎬ结果较传统模糊集方法更为清晰可靠ꎬ客观性

和科学性更强.
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