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基于多维云模型的充填管道堵塞风险评估

宋学朋，柯愈贤，魏美亮，石海天，廖宝泉
（江西理工大学 资源与环境工程学院，江西 赣州　 ３４１０００）

摘　 要：管道堵塞是充填系统主要失效事故之一，严重阻碍了充填作业的正常进行。 为准确预测充填

管道堵塞风险，基于充填管道堵塞不确定性与模糊性的特点，引进多维云模型对管道堵塞风险进行评

估。 选取充填倍线等 １１ 项指标因素作为多维云模型变量，根据云理论确定数字特征；考虑到管道堵

塞是由多指标共同作用的结果，采用改进 ＣＲＩＴＩＣ 法对指标值进行处理，与多维云模型耦合得到评估

对象隶属于不同风险等级的综合确定度，以此判定充填管道堵塞风险等级。 对国内 ４ 家采用充填采

矿法矿山的充填管道堵塞风险进行评估，结果表明：金川龙首矿、河东金矿、大红山铜矿、新城金矿充

填管道堵塞风险等级分别为Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅲ级。 通过与模糊数学、未确知测度理论、一维云模型

和 ＳＰＡ－ＡＨＰ 等评估方法进行对比，本文方法与其他方法获得的大红山铜矿的管道堵塞风险等级分

别为Ⅱ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅲ、Ⅱ级，该计算模型确定的风险等级在满足评估结果准确的前提下，对评估结果更加

严格，实践中更能确保安全，也为充填管道堵塞风险预测提供了新方法。
关键词：管道堵塞；多维云模型；云发生器；确定度
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０　 引　 　 言

由于地表及浅部矿产资源逐步枯竭，深部开采

成为矿山未来发展的主要趋势［１－２］。 而高温、岩爆、
高地应力将成为深井矿山生产的主要安全问题，充
填采矿法具有能够控制地层压力、降低矿石损失贫
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化、减少地表尾砂堆存等特点，因此在深井矿山开采

中具有不可替代的作用［３－５］。 随着充填技术的发

展，充填采矿法针对不同的充填需求已经建立了相

对完善的充填系统。 充填系统包括材料采集、料浆

制备、输送、采场充填等工艺。 其中充填料浆的输送

是充填工艺的关键技术之一，其决定着充填体采矿

法能否正常实施。 所谓充填体料浆的输送即将地表

充填站制备的水泥砂浆以管道的形式在重力或泵压

下运输到待充采空区［５］。 然而管道输送是充填工

艺中比较薄弱的环节，其稳定性制约着充填系统的

安全性与连续性。 充填管道的失效方式主要有堵

塞、磨损、爆管等，尤其以管道堵塞事故最为常

见［６］，国内外均有类似事故发生。 如作为澳大利亚

最大矿山之一的芒特艾萨矿，２０１５—２０１８ 年间因充

填管道堵塞累计停工 ９ 个月，造成巨大的经济损失；
在国内，金川二矿区平均每充填 ５ ０００ ｍ３因充填管

道堵塞需要更换 １ 次管道。 针对充填管道堵塞问

题，国内外学者进行了广泛的研究。 ＬＩＬＥ 等［７］利用

压力脉冲在管道中传播与堵塞的相互作用，作为堵

塞监测和表征手段，并采用一维等温非组分单相欧

拉模型对压力脉冲在堵塞中的变化进行描述。
ＡＤＥＷＵＭＩ 等［８］采用振动测量的方法对圆管的堵塞

进行了研究，利用加速度计对振动参数进行测量，结
果表明，随着管道流动面积的减小，管道的振动也随

之增大，并对管道堵塞程度做出了预测。 王超超

等［９］将管道堵塞分为附着性堵塞、沉积型堵塞和综

合型堵塞 ３ 种类型，揭示了 ３ 种类型堵塞的形成机

理，提出了预防管道堵塞的方法。 同时，学者们对充

填管道的堵塞风险进行了预测评估，一些数学方法

被引入到充填管道堵塞风险评估中，如模糊数

学［１０］、未确知测度理论［１１－１２］、一维云模型［６］、ＳＰＡ－
ＡＨＰ ［１３］、事故树分析法［１４］ 等。 虽取得了一定的研

究成果，但是充填管道堵塞是多层次多因素综合影

响的结果［６］，具有随机性与模糊性。 传统的数学方

法均未同时考虑到充填管道堵塞的模糊性与随机

性，同时一维云模型相比于多维云模型不能反映充

填管道堵塞受多个因素共同作用的特点，以及因素

之间的相关性［１５］。 随着矿山开采深度的增加，充填

系统中管道堵塞问题愈发严重，对充填管道堵塞风

险进行精准可靠地评估具有一定实用价值。 此外，
多因素的评估问题大多需事先确定指标权重［１６］，充
填管道堵塞受多种因素共同影响，需要考虑指标因

素间的相关性。 传统的赋权法，如 ＡＨＰ、熵权法等

并未考虑到指标间的相关性，存在一定弊端，且主观

赋权法中主观性较强，容易受到人为因素的干扰，不

利于评估结果的准确性。 鉴于此，在一维云模型的

基础上，引进多维云模型，采用考虑指标间相关性的

改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定指标权重，建立改进 ＣＲＩＴＩＣ－多
维云模型风险评估体系。 并将该风险评估体系应用

于工程实际应用中，不仅验证了该计算模型的合理

性，而且对降低充填管道堵塞风险具有一定的指导

意义。

１　 云模型理论

１．１　 多维正态云模型定义

多维云模型是由一维云模型推广而来，以此反

映多维定性概念。 多维正态云模型定义如下［１７］：设
Ｕ 为一个 ｍ 维论域 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ｝ ， ｉ ∈ ［１，
ｍ］ ，Ｃ 为 Ｕ 上的定性概念，Ｕ 中的元素 ｛ｘｍ｝ 对于 Ｃ
的隶属度 μ 是一个具有稳定倾向的随机数，即： μ：Ｕ
→ ［０，１］ ， ∀ｘｉ ∈ Ｕ ， ｘｉ ∈ μ ， ｉ ∈ ［１，ｍ］ ，多维正

态云隶属度函数可表示为

μｉ ＝ ｅｘｐ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １

［ｘｉ － Ｅ（ｘ） ｉ］ ２

２Ｅ（ｎ） ｉ
２{ } （１）

式中：Ｅ（ｘ） ｉ、Ｅ（ｎ） ｉ分别为论域 Ｕ 中元素 ｘｉ对应的

多维正态云数字特征的期望与熵； μｉ 为论域 Ｕ 中元

素对应 Ｃ 的隶属度。
１．２　 多维正态云模型数字特征

多维正态云模型数字特征定义与一维云模型相

同，设论域内各维互不相关，则 ｍ 维正态云可由 ３ｍ
个数字特征（期望 Ｅ（ｘ）、熵 Ｅ（ｎ）、超熵 Ｈ（ ｅ））来描

述概念的整体特征［１８］。 其中期望 Ｅ（ｘ）是论域中最

能够代表定性概念的点；熵 Ｅ（ｎ）是定性概念不确

定性的度量，由概念的随机性和模糊性共同决定；超
熵 Ｈ（ｅ）是熵的不确定性度量，即熵的熵［１９］。 可根

据下式确定多维云模型数字特征［１５，２０－２１］：
Ｅ（ｘ） ＝ （Ｄｍｉｎ ＋ Ｄｍａｘ） ／ ２ （２）

Ｅ（ｎ） ＝ Ｅ（ｘ）ｍａｘ ／ ３ （３）
Ｈ（ｅ） ＝ ｋ （４）

其中：Ｄｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别为评估指标边界的上限与

下限；ｋ 为常数，是人为给定的经验值，可以根据变量

本身的不确定程度进行调整，取 ｋ 为 ０．０１； Ｅ（ｘ）ｍａｘ 为

同一指标不同风险等级下期望最大值。 对于只有单

边界限的变量，形如［Ｄｍｉｎ，∞］或［－∞，Ｄｍａｘ］可先根据

测试数据的最大上限或下限确定其缺省边界参数或

期望。
１．３　 多维正态正向云发生器

多维云模型发生器同一维云模型相同，包括正

向云发生器与逆向云发生器。 采用多维正态正向云

发生器，其具体算法如下：
６９
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１）生成一个期望为 Ｅ（ｎ）（Ｅ（ｎ） １，Ｅ（ｎ） ２，…，
Ｅ（ｎ）ｍ） ，方差为 Ｈ（ｅ） （Ｈ（ｅ） １，Ｈ（ｅ） ２，…，Ｈ（ｅ）ｍ） ２

的 ｍ 维正态 随 机 数 Ｅ（ｎ） ′（Ｅ（ｎ） ′１，Ｅ（ｎ） ′２，…，
Ｅ（ｎ） ′ｍ） 。

２）生成一个期望为 Ｅ（ｘ）（Ｅ（ｘ） １，Ｅ（ｘ） ２，…，
Ｅ（ｘ）ｍ） ， 方 差 为 Ｅ（ｎ） ′（Ｅ（ｎ） ′１，Ｅ（ｎ） ′２，…，
Ｅ（ｎ） ′ｍ） ２ 的 ｍ 维正态随机数 ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ） 。

３）计算 μｉ ＝ ｅｘｐ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １

［ｘｉ － Ｅ（ｘ） ｉ］ ２

２Ｅ（ｎ） ２
ｉ

{ } 。

４）令 ｄｒｏｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，μｉ） 为一个云滴，它是

该云表示的语言值在数量上的一次具体体现。
５）重复步骤 １～４，直到产生 Ｎ 个云滴为止。

２　 充填管道堵塞风险多维云模型评估方法

２．１　 评估流程

充填管道堵塞风险评估流程：首先，对影响充填

管道堵塞的指标进行选取，根据前人研究成果、矿山

实际资料以及分级标准，确定指标范围与等级划分；
进而利用多维正态云理论，确定各指标不同风险等

级下的 ３ 个多维云数字特征，代入实测值，根据式

（１）计算各指标隶属于不同风险等级的确定度，同
时依据改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定指标权重，结合式（５）得
到综合确定度，进而判定充填管道堵塞风险等级，具
体评估流程如图 １ 所示。

图 １　 多维云模型评估充填管道堵塞风险流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ

２．２　 充填管道堵塞风险评估多维云模型

为准确预测充填管道堵塞风险等级，需要科学

合理地确定影响充填管道堵塞的指标。 根据国内外

专家学者的研究成果，参考文献［６，１０－１３］，以及现

行规范，矿山的实际情况，将充填管道堵塞风险等级

划分为堵塞风险极大（Ⅰ级）、堵塞风险较大（Ⅱ级）、堵
塞风险一般（Ⅲ级）、堵塞风险很小（Ⅳ级），并选取

１１ 项指标因素作为充填管道堵塞的评估指标，同时

确定各指标对应不同风险等级的取值范围，见表

１—表 ３。
表 １　 影响充填管道堵塞的指标因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｓ

指标 指标影响充填管道堵塞说明

充填料浆体积分数 Ｉ１

充填料浆体积分数增大，料浆在管道中

容易产生淤积，尤其是水平管道与弯管

处，增加充填管道堵塞风险

充填倍线 Ｉ２

充填倍线是衡量充填料浆能否实现自

流输送的关键指标，充填倍线增大，水
平管道越长，沿程阻力损失增加，增大

管道堵塞风险

钻孔偏斜率 Ｉ３

充填钻孔的质量决定着管道安装质量，
管道安装中心线偏移，料浆竖直下落时

与偏移的管道接触加大，易造成管道的

磨穿或管道内衬脱落，造成管道堵塞

管壁的绝对粗糙度 Ｉ４

料浆在管道输送过程中与管壁接触易

黏结在管壁表面，而管壁的粗糙度决定

了料浆黏结程度，随充填次数的增加，
该部分停留的料浆增多，逐渐堵塞充填

管道

管道内径 Ｉ５
在其他条件相同的情况下，管道直径越

小，堵塞风险越高

料浆流速与临界

流速之比 Ｉ６

在水平管道，Ｉ６越大于 １，管道的堵塞风

险愈低

料浆密度 Ｉ７

充填料浆密度的增加，意味着充填料浆

浓度的加大，从而使沿程阻力损失增

加，提高充填管道的堵塞风险

粗颗粒占比 Ｉ８

粗颗粒在惯性力、自身重力、流体拖拽

力等作随机作用下发生离析沉降，容易

淤积在管壁处，逐渐引发管道堵塞

料浆瞬时流速 Ｉ９

由于 Ｉ９的改变，料浆在管道中的紊流特

性改变，尤其是相对粗糙的管壁，磨损

增加，继而管道不平整度增加，固体颗

粒的悬浮平衡打破，易发生沉降，造成

管道堵塞

充填骨料形状 Ｉ１０

料浆在充填管道输送过程中易发生沉

降，而骨料颗粒间的摩擦随形状的变化

而变化，多边形的骨料颗粒间摩擦较

大，更容易淤积在管壁处，加大管道堵

塞风险

料浆的腐蚀性 Ｉ１１

料浆对管壁造成腐蚀，加剧管壁磨损，
容易造成管壁磨穿，充填料浆淤积，使
充填管道堵塞

２．３　 确定多维云数字特征

影响充填管道堵塞的指标多维云模型数字特征

见表 ４。 云模型数字特征是云模型的精髓，由于选

取评估指标众多，其中部分指标为单边边界，因此对

７９
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表 ２　 各定量指标的取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 Ｉ１ ／ ％ Ｉ２ Ｉ３ ／ ％ Ｉ４ ／ μｍ Ｉ５ ／ ｍｍ Ｉ６ Ｉ７ ／ （ ｔ·ｍ －３） Ｉ８ ／ ％ Ｉ９ ／ （ｍ·ｓ －１）

Ⅰ ［５０，＋∞ ） ［７，＋∞ ） ［５，＋∞ ） ［５００，＋∞ ） ［０，１００） ［０，１） ［１．９，＋∞ ） ［７５，１００） ［４．３０，＋∞ ）

Ⅱ ［４０，５０） ［５，７） ［３，５） ［３００，５００） ［１００，１５０） ［１，１．２） ［１．７，１．９） ［５０，７５） ［３．９１，４．３０）

Ⅲ ［３０，４０） ［３，５） ［１，３） ［１００，３００） ［１５０，２００） ［１．２，１．５） ［１．５，１．７） ［２５，５０） ［３．５１，３．９１）

Ⅳ ［０，３０） ［１，３） ［０，１） ［０，１００） ［２００，＋∞ ） ［１．５，＋∞ ） ［０，１．５） ［０，２５） ［３．２１，３．５１）

表 ３　 各定性指标的取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 赋值 充填骨料形状 Ｉ１０ 料浆的腐蚀性 Ｉ１１

Ⅰ ［６，８］ 极不规则 强酸、强碱或含有易与充填管道发生反应的组分

Ⅱ ［４，６） 方形或多棱角形 弱酸、弱碱或含有能与充填管道发生轻微反应的组分

Ⅲ ［２，４） 多角形 ｐＨ 值偶尔会发生变化或含有在某种特定环境下与充填管道发生反应的组分

Ⅳ ［０，２） 圆形或椭圆形 中性且不含能与充填管道发生反应的组分

于指标多维云数字特征的确定需要考虑 ２ 种情况。
针对双边边界指标，在考虑期望 Ｅ（ｘ）定义的同时兼

顾矿山充填的实际情况，并结合公式确定指标的多

维云数字特征，如指标 Ｉ８，在风险等级为Ⅳ级时

Ｅ（ｘ）＝ ０ 是因为粗颗粒尾砂在管道输送中沉降速率

快，易造成管壁堵塞，在粗颗粒中加入细颗粒形成絮

团能够有效减小粗颗粒沉降速率，全部为细颗粒时

能够降低管道的堵塞风险，而随着充填工艺的发展，
细颗粒亦可以作为矿山充填的骨料；指标 Ｉ２，在风险

等级为Ⅳ级时 Ｅ（ｘ）≠０ 是因为根据实际情况，充填

料浆通过管道运输到待充填采空区，充填倍线总是

不小于 １。 单边边界指标与双边边界指标不同之处

在于需要根据实际情况确定指标的上限以满足

Ｅ（ｘ）能够代表所对应的风险等级，如指标 Ｉ２风险等

级为Ⅰ级时 Ｅ（ｘ）＝ １１，是因为当矿山充填倍线过大

时，管道输送过程中自然压头与沿程阻力损失比远

小于 １，难以实现自流输送，且易发生堵塞，因此结

合矿山实际情况，选取 Ｉ２，ｍａｘ ＝ １５ （不包含泵压输

送），依据式（２）—式（４）确定了多位云模型数字特

征，其中 Ｉ２，ｍａｘ为指标 Ｉ２的最大取值。
表 ４　 各指标多维云模型数字特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

风险等级 数字特征 Ｉ１ ／ ％ Ｉ２ Ｉ３ ／ ％ Ｉ４ ／ μｍ Ｉ５ ／ ｍｍ Ｉ６ Ｉ７ ／ （ ｔ·ｍ －３） Ｉ８ ／ ％ Ｉ９ ／ （ｍ·ｓ －１） Ｉ１０ Ｉ１１

Ⅰ

Ｅ（ｘ） ５２．５０ １１．００ ７．５０ ６００．００ ５０．００ ０．５０ ２．４５ ８７．５０ ４．６５ ７．００ ７．００

Ｅ（ｎ） １７．５０ ３．６８ ２．５０ ２００．００ ９１．６７ ０．７５ ０．８２ ２９．１７ １．５５ ２．３３ ２．３３

Ｈ（ｅ） ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ⅱ

Ｅ（ｘ） ４５．００ ６．００ ４．００ ４００．００ １２５．００ １．１０ １．８０ ６２．５０ ４．１１ ５．００ ５．００

Ｅ（ｎ） １７．５０ ３．６７ ２．５０ ２００．００ ９１．６７ ０．７５ ０．８２ ２９．１７ １．５５ ２．３３ ２．３３

Ｈ（ｅ） ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ⅲ

Ｅ（ｘ） ３５．００ ４．００ ２．００ ２００．００ １７５．００ １．３５ １．６０ ３７．５０ ３．７１ ３．００ ３．００

Ｅ（ｎ） １７．５０ ３．６７ ２．５０ ２００．００ ９１．６７ ０．７５ ０．８２ ２９．１７ １．５５ ２．３３ ２．３３

Ｈ（ｅ） ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ⅳ

Ｅ（ｘ） １５．００ ２．００ ０ ５０．００ ２７５．００ ２．２５ １．２５ ０．００ ３．３６ １．００ １．００

Ｅ（ｎ） １７．５０ ３．６７ ２．５０ ２００．００ ９１．６７ ０．７５ ０．８２ ２９．１７ １．５５ ２．３３ ２．３３

Ｈ（ｅ） ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

２．４　 综合确定度

依据多维云理论，分别得到多维云模型数字特

征、各指标相对应风险等级的确定度，并通过 ｐｙｔｈｏｎ
软件根据多维正向正态云发生器算法编写程序生成

云图，由于篇幅所限，仅给出了 Ｎ ＝ ３ ０００ 时的部分

云图，如图 ２ 所示。 图 ２ｂ 为指标 Ｉ１（充填料浆体积

分数）与指标 Ｉ７（料浆密度）共同作用下生成的风险

云图，由图 ２ 可得当 Ｉ１较小时，随着 Ｉ７的增加，风险

等级从Ⅳ级变为Ⅰ级，充填管道堵塞由风险很小瞬

间转换为风险极大。 图 ２ｃ 所示为 Ｉ５（管道内径）与

８９
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Ｉ６（料浆流速与临界流速之比），当 Ｉ５ 位于 ４０ ～ １６０
ｍｍ，Ｉ６逐渐增加时，充填管道堵塞风险等级从 Ｉ 级

（风险极大）降至Ⅲ级（风险一般）；而指标 Ｉ６ 趋近

２．５时，随着 Ｉ５的增加，充填管道堵塞风险等级由Ⅲ
级降至Ⅳ级。 多维云模型风险云图能够清楚地描述

指标之间对评估对象风险等级的影响，能够显示出

最佳指标值。 根据式（５），确定评估中 ４ 家矿山隶

属于不同风险等级的综合确定度，以综合确定度最

大值所对应的风险等级判定充填管道堵塞风险等

级。 计算方法如下：

ｐ ＝ ｅｘｐ － ∑
ｍ

ｉ ＝ ｊ ＝ １

Ｗ ｊ ［ｘｉ － Ｅ（ｘ） ｉ］ ２

２Ｅ（ｎ） ｉ
２{ } （５）

式中：ｉ、ｊ 为指标数量；ｐ 为指标隶属于风险等级的确

定度； Ｗ ｊ 为指标权重。

图 ２　 二维云模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

３　 改进 ＣＲＩＴＩＣ 法

ＣＲＩＴＩＣ 法［２２］ 是 ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ 于 １９９５ 年提出

的一种客观赋权法。 与熵权法［２３］、主成分分析

法［２４］不同，ＣＲＩＴＩＣ 法是通过结合指标的相关性以

及信息量的大小来赋予权重，指标的相关性用指标

间的冲突性来反映，指标的信息量则用辨别力来反

应，同时引进相关系数来衡量指标间冲突性的大小

和方向，即相关系数越大，指标间的相关性越强，冲
突性越低，则指标所占权重越小；引入标准差来度量

指标辨别力，标准差越大，反映的指标信息量越大，
占据权重越大［２５］。

考虑指标间的相关性与信息量的大小，ＣＲＩＴＩＣ
赋权法符合充填管道堵塞是由多因素共同作用结果

的特点。 但是本次评估指标众多，指标间的量纲、数

量级存在差异，标准差在反映指标辨别力时存在不

足，因此，采用变异系数对 ＣＲＩＴＩＣ 法进行改进，改
进后的 ＣＲＩＴＩＣ 计算步骤如下［２６］：

建立评估指标矩阵 Ｘ：

Ｘ ＝

ｘ１（ｋ１） ｘ２（ｋ１） … ｘｎ（ｋ１）
ｘ１（ｋ２） ｘ２（ｋ２） … ｘｎ（ｋ２）

︙ ︙ ︙
ｘ１（ｋｙ） ｘ２（ｋｙ） … ｘｎ（ｋｙ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｊ＝ １，２，…，ｎ；　 ｉ＝ １，２，…，ｙ
对矩阵进行标准化处理得到 Ｘ∗，其中的元素为

ｘ∗
ｊ （ｋｉ） ＝

ｘ ｊ（ｋｉ） － ｘ ｊ

ｓ ｊ
（６）

式中：ｘ∗
ｊ （ｋｉ）为矩阵 Ｘ∗的元素； ｘ ｊ 为矩阵 Ｘ 中元素

平均值， ｘ ｊ ＝
１
ｙ ∑

ｙ

ｉ ＝ １
ｘ ｊ（ｋｉ）；ｓ ｊ 为矩阵Ｘ中元素标准差，

９９
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ｓ ｊ ＝
１
ｙ ∑

ｙ

ｉ ＝ １
（ｘ ｊ（ｋｉ） － ｘ ｊ） ２ 。

计算指标的变异系数 ｖｊ ：

ｖｊ ＝ ｓ ｊ ／ ｘ ｊ （７）
将式（６）得到的标准化矩阵 Ｘ∗，利用式（８）得

到 Ｘ∗的相关系数矩阵 Ｇ ＝ （ρｑｌ）（ｑ ＝ １，２，…，ｎ； ｌ ＝
１，２，…，ｙ），计算每列中的 １－ρｑｌ，得到度量指标间信

息独立性的行向量为

∑
ｎ

ｑ ＝ １
（１ － ρｑ１），∑

ｎ

ｑ ＝ １
（１ － ρｑ２），…，∑

ｎ

ｑ ＝ １
（１ － ρｑｙ） （８）

式中：ρｑｌ对应于标准化矩阵 Ｘ∗中的向量。
计算指标所包含信息的综合度量 ｈ ｊ 以及指标

权重 Ｗ ｊ：

ｈ ｊ ＝ ｖｊ∑
ｎ

ｑ ＝ １
（１ － ρ ｑｙ） （９）

Ｗ ｊ ＝ ｈ ｊ ／∑
ｎ

ｑ ＝ １
ｈ ｊ （１０）

４　 工程实例

为验证多维云模型用于充填管道堵塞风险评

估的准确性与合理性，对金川龙首矿、河东金矿、
大红山铜矿、新城金矿，４ 家矿山的充填管道堵塞

风险进行评估，并与模糊数学［１０］ 、未确知测度理

论［１１－１２］ 、一维云模型［６］ 、ＳＰＡ－ＡＨＰ ［１３］ 等评估方法

进行对比。 表 ５ 为 ４ 家矿山影响充填管道堵塞指

标的实测值。

表 ５　 各矿山指标实测值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｎｅ

矿井 Ｉ１ ／ ％ Ｉ２ Ｉ３ ／ ％ Ｉ４ ／ μｍ Ｉ５ ／ ｍｍ Ｉ６ Ｉ７ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｉ８ ／ ｍｍ Ｉ９ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｉ１０ Ｉ１１

金川龙首矿 ５６ ３．８ ２．７２ ３００ ２１９ ０．８ １．９８ ３８ ３．２４ １ ２

河东金矿 ２４ ５．２ ０．５６ １００ ９０ １．６ １．６８ ４６ ３．４３ ３ ４

大红山铜矿 ３３ ９．６ ０．９８ ５００ １５０ ３．０ １．６９ ３１ ３．３８ ３ ３

新城金矿 ５２ ５．８ １．２７ ２００ １０７ ３．５ １．９４ ２９ ３．４０ ４ ３

４．１　 指标权重

根据改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定指标权重步骤，建立

评估指标矩阵 Ｘ。

Ｘ ＝

５６ ３．８ ２．７２ ３００ ２１９ ０．８ １．９８ ３８ ３．２４ １ ２
２４ ５．２ ０．５６ １００ ９０ １．６ １．６８ ４６ ３．４３ ３ ４
３３ ９．６ ０．９８ ５００ １５０ ３．０ １．６９ ３１ ３．３８ ３ ３
５２ ５．８ １．２７ ２００ １０７ ３．５ １．９４ ２９ ３．４０ ４ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 得到标准化矩阵 Ｘ∗。

Ｘ∗ ＝

１．１１６ ０ －１．０７１ ２ １．６４６ ３ ０．１６９ ０ １．５５６ ２ －１．３２２ ０ １．１３９ １ … －１．６０５ ９ －１．４１４ ２
－１．３０５ １ －０．４１９ ２ －１．０１２ ４ －１．１８３ ２ －１．０３４ １ －０．５７９ ８ －１．０３０ ６ … ０．２２９ ４ １．４１４ ２
－０．６２４ ２ １．６３０ １ －０．４９５ ４ １．５２１ ３ ０．１７０ ７ ０．７１９ ０ －０．９５８ ３ … ０．２２９ ４ ０
０．８１３ ４ －０．１３９ ７ －０．１３８ ５ －０．５０７ １ －０．６９２ ７ １．１８２ ９ ０．８４９ ８ … １．１４７ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

确定指标权重 Ｗ ｊ，见表 ６。
表 ６　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

评估指标 Ｉ１ ／ ％ Ｉ２ Ｉ３ ／ ％ Ｉ４ ／ μｍ Ｉ５ ／ ｍｍ Ｉ６ Ｉ７ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｉ８ ／ ％ Ｉ９ ／ （ｍ·ｓ －１） Ｉ１０ Ｉ１１

指标权重 ０．１１０ ６ ０．１２１ ５ ０．２０２ ８ ０．１８５ ６ ０．１２１ ５ ０．１６７ ２ ０．０２６ ２ ０．０６３ ９ ０．００７ ５ ０．１３６ ７ ０．０８１ ３

４．２　 评估结果与分析

基于多维云模型的充填管道堵塞风险评估，各
矿山隶属于风险等级的综合确定度最大值所对应的

风险等级即为最终评估结果。 根据表 ５—表 ６ 确定

的 ４ 家矿山各指标实测值，以及指标多维云数字特

征、指标权重，并结合式（１０）得到各矿山充填管道

堵塞风险的综合确定度，获得了矿山充填管道磨损

风险等级，见表 ７ 与图 ３。

由表 ７ 可知：基于多维云模型得到 ４ 家矿山充

填管道堵塞风险等级为金川龙首矿Ⅱ级、河东金矿

Ⅲ级、大红山铜矿Ⅱ级、新城金矿Ⅲ级。 且能够发

现，与其他评估方法相比，所用方法能够满足准确性

的要求。 此外，多维云模型在充填管道堵塞风险评

估中更加严格，如对大红山铜矿的评估中，多维云模

型与 ＳＰＡ－ＡＨＰ 评估的风险等级均为Ⅱ级，充填管

道堵塞风险较大，而另外 ３ 种方法评估结果风险等

００１
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表 ７　 基于多维云模型的充填管道堵塞风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

矿井
不同风险等级综合确定度 风险等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 本文方法 模糊数学 未确知测度理论 一维云模型 ＳＰＡ－ＡＨＰ

金川龙首矿 ０．３０８ ０．７７７ ０．６４３ ０．１９８ Ⅱ Ⅰ～Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

河东金矿 ０．１１５ ０．５７８ ０．８１３ ０．４８０ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

大红山铜矿 ０．１２２ ０．４３４ ０．４２４ ０．２５６ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

新城金矿 ０．０５６ ０．３２１ ０．４３０ ０．３３３ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

图 ３　 风险等级对比

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

级均低于Ⅱ级，充填管道堵塞风险一般、较小。 严格

谨慎的评估结果有利于矿山提前采取措施，通过调

节可改进指标降低堵塞风险，将堵塞降低到最小。
图 ３ 为各矿山充填管道堵塞风险对比结果。 由图 ３
可知，在金川龙首矿、河东金矿、新城金矿 ３ 家矿山中，
综合确定度远高于其他风险等级，该现象表明，处于该

等级下的充填管道堵塞风险较稳定，不易改变。 由此

可见，河东金矿、新城金矿充填管道堵塞风险一般，且
运行更稳定。 然而金川龙首矿则需进行充填参数的大

部分改变才能保证降低充填管道堵塞风险。 基于评估

结果，所用改进 ＣＲＩＴＩＣ 法，考虑指标间的相关性与变

异性确定指标权重提高了模型的精度。

５　 结　 　 论

１）选取充填料将体积分数、充填倍线、钻孔偏

斜率等 １１ 项指标作为充填管道堵塞风险评估指标，
将充填管道堵塞风险等级划分为堵塞风险极大、较
大、一般、很小 ４ 个等级。 对 ４ 家矿山充填管道堵塞

风险进行评估，评估结果分别为：金川龙首矿Ⅱ级、
河东金矿Ⅲ级、大红山铜矿Ⅱ级、新城金矿Ⅲ级。

２）在一维云模型的基础上引进多维云模型，实
现定性与定量的转变，克服传统数学方法在模糊性

与随机性共存问题上的缺陷；针对管道磨损风险评

估指标的多样性与相互性，改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定指

标权重，提高模型精度，相比于一维云模型，多维云

模型能够反应指标间共同作用的特点，并通过云图

的方式表现出来。

３）多维云模型属于人工智能领域，将其运用到

充填管道堵塞风险评估中，与其他评估方法对比表

明，多维云模型的应用是合理准确的，且该计算方法

在充填管道堵塞风险评估方面更加严格，为充填管

道堵塞风险评估提供了新方法。
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ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ），２０１８，４９（８）：２０５０－２０５７．

［３］ 　 王新民，古德生，张钦礼．深井矿山充填理论与管道输送技术

［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２０１０：１０－１００．
［４］ 　 ＸＵＥ Ｇ Ｌ，ＹＩＬＭＡＺ Ｅ，ＳＯＮＧ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎ⁃

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２１３：２７５－２８５．

［５］ 　 ＣＡＯ Ｓ，ＹＩＬＭＡＺ Ｅ，ＳＯＮＧ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｕｎｉａｘ⁃
ｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ［Ｊ］ ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ，２０１９，２１３：３１３－３２４．

［６］ 　 关贤欢，郑相悦，荣　 帅．地下矿山充填管道堵塞风险评估模

型研究［Ｊ］ ．化工矿物与加工，２０１８，１３（７）：５１－５６．
ＧＵＡＮ Ｘｉａｎｈｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕｅ，ＲＯＮＧ Ｓｈｕａｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔａｌ
ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，１３（７）：５１－５６．

［７］ 　 ＬＩＬＥ Ｎ Ｌ Ｔ，ＪＡＡＦＡＲ Ｍ Ｈ Ｍ，ＲＯＳＬＡＮ Ｍ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｂｌｏｃｋａｇｅ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｕｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２（３）：５４－５７．

［８］ 　 ＡＤＥＷＵＭＩ Ｍ Ａ，ＥＬＴＯＨＡＭＩ Ｅ，ＳＯＬＡＪＡ Ａ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１２５（２）：１５４－１５８．

［９］ 　 王超超，许家林，轩大洋．覆岩隔离注浆充填地面输浆管路堵
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塞机理研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（１０）：４７－５２．
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｃｈａｏ，ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ，ＸＵＡＮ Ｄａｙａｎｇ．Ｂｌｏｃｋａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｇｒｏｕｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（１０）：４７－５２．

［１０］ 　 张钦礼，曹瑞锋，王　 石，等．基于熵权和模糊数学的充填管道

堵塞风险评价［Ｊ］ ．科技导报，２０１３，３１（Ｓ２）：３０－３４．
ＺＡＨＮＧ Ｑｉｎｌｉ，ＣＡＯ Ｒｕｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，３１（ Ｓ２）：
３０－３４．

［１１］ 　 王新民，王　 石，鄢德波，等．基于未确知测度理论的充填管道堵

塞风险性评价［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１２，２２（４）：１５１－１５６．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉ，ＹＡＮ Ｄｅｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｈｅ⁃
ｏｒｙ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，２２（４）：１５１－１５６．

［１２］ 　 王新民，高瑞文，胡　 威，等．充填管道堵塞风险预测模型［ Ｊ］ ．
中南大学学报（自然科学版），２０１３（１１）：４６０４－４６１０．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎ， ＧＡＯ Ｒｕｉｗｅｎ， ＨＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１３（１１）：４６０４－４６１０．

［１３］ 　 赵丽军．充填管道堵塞风险性的 ＳＰＡ－ＡＨＰ 综合评价［ Ｊ］ ．采
矿技术，２０１７（２）：６５－６７．
ＺＨＡＯ Ｌｉｊｕｎ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＡ －ＡＨＰ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１７（２）：６５－６７．

［１４］ 　 张钦礼，吴立宏，卞继伟．充填管道堵塞的事故树分析［ Ｊ］ ．金
属矿山，２０１５（１）：１４５－１４８．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｌｉ，ＷＵ Ｌｉｈｏｎｇ，ＢＩＡＮ Ｊｉｗｅｉ． Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ［Ｊ］ ．Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１５（１）：１４５－１４８．

［１５］ 　 过　 江，张为星，赵　 岩．岩爆预测的多维云模型综合评判方

法［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１８，３７（５）：１１９９－１２０６．
ＧＵＯ Ｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｘｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙａｎ． Ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（５）：１１９９－１２０６．

［１６］ 　 张国英，沙　 云，刘旭红，等．高维云模型及其在多属性评价中

的应用［Ｊ］ ．北京理工大学学报，２００４，２４（１２）：１０６６－１０６９．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ＳＨＡ Ｙｕｎ，ＬＩＵ Ｘｕｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ２４
（１２）：１０６６－１０６９．

［１７］ 　 郭戎潇，夏靖波，董淑福，等．一种基于多维云模型的多属性综

合评估方法［Ｊ］ ．计算机科学，２０１０，３７（１１）：７５ – ７７．
ＧＵＯ Ｒｏｎｇｘｉａｏ，ＸＩＡ Ｊｉｎｇｂｏ，ＤＯＮＧ Ｓｈｕｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３７（１１）：７５－７７．

［１８］ 　 张启伦，韩　 建．不确定性系统中基于相似云的多维多属性综

合评价方法［Ｊ］ ．计算机与应用化学，２０１６，３３（３）：２８２－２８６．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｌｕｎ，ＨＡＮ Ｊｉａｎ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｌｏｕｄ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３３（３）：２８２－２８６．

［１９］ 　 杨文东，杨　 栋，谢全敏．基于云模型的边坡风险评估方法及

其应用［Ｊ］ ．华中科技大学学报（自然科学版），２０１８，４６（４）：
３０－３４．
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＸＩＥ Ｑｕａｎｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４６（４）：３０－３４．

［２０］ 　 郝　 杰，侍克斌，王显丽，等．基于模糊 Ｃ－均值算法粗糙集理

论的云模型在岩爆等级评价中的应用［Ｊ］ ．岩土力学，２０１６，３７
（３）：８６０－８７４．
ＨＡＯ Ｊｉｅ，ＳＨＩ Ｋｅｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｏｆ ＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（３）：８６０－８７４．

［２１］ 　 李德毅，杜　 鹢．不确定性人工智能［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１４，３５－１４５．
［２２］ 　 ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ Ｄ，ＭＡＶＲＯＴＡＳ Ｇ，ＰＡＰＡＹＡＮＮＡＫＩＳ Ｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉ⁃

ｎｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｐｒｏｂｌｅｍ： Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２２（ ７）：
７６３－７７０．

［２３］ 　 熊卫红，张宏志，谢志成，等．基于云理论级熵权法的变压器潜在

故障风险评估方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１８，３８（８）：１２５－１３０．
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