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基于模糊贝叶斯网络的引水隧洞安全评价模型分析
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摘 要：：为准确预测黄河引水隧洞安全隐患，提出基于模糊集理论和主观贝叶斯方法的模糊

贝叶斯安全评价模型。结合实际巡检数据，模型使用贝叶斯网络处理模糊信息与不确定信息，将

巡检数据中给出的多态性故障事件模糊化；再通过贝叶斯网络的条件概率表找出不同故障事件之

间的逻辑关系；最后获得对引水隧洞安全模型的整体评价。通过开展引水隧洞安全评价模型实例

分析，验证了该方法的可行性。
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Analysis of safety evaluation model of headrace tunnel based on Analysis of safety evaluation model of headrace tunnel based on 

fuzzy Bayesian networkfuzzy Bayesian network
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AbstractAbstract：：In order to accurately predict the potential safety hazards of the Yellow River diversion tunnel, a 

fuzzy Bayesian safety evaluation model based on fuzzy set theory and subjective Bayesian method is proposed. 

Combined with the actual inspection data, this model uses Bayesian Network(BN) to process fuzzy information and 

uncertain information, fuzzies polymorphic fault events from the inspection data, and then finds out logical 

relationship among different fault events through conditional probability table of Bayesian network. Finally, the 

overall evaluation of the headrace tunnel safety model is obtained, and the feasibility of this method is verified by 

example analysis of the headrace tunnel safety evaluation model.

KeywordsKeywords：： fuzzy set theory； subjective Bayesian theory；uncertainty； safety evaluation model of 

headrace tunnel

穿黄引水隧洞是我国南水北调工程的核心设施，由于地质环境复杂，其安全状态呈现出高度的复杂性和不

确定性。然而，由于目前技术测量手段的局限性，无法对引水隧洞的安全状态进行直接的探查和分析 [1]。

故障树分析法作为常见的系统安全状态分析方法，也无法对多态性和不确定性事件特征等进行安全状态评

价。而基于概率论的贝叶斯网络(BN)则可以对事件的多态性以及逻辑关系进行较为清晰的描述，对不确定性事

件特征具备较好的表达和分析能力，以及一定程度上可进行网络的概率更新和反向推理。贝叶斯网络已在大坝

可靠性分析 [2]、隧道工程分析 [3]、基坑风险评估 [4-5]等方面获得了成功应用。尽管贝叶斯网络方法具备以上诸多优

点，但受传统概率方法影响，仍存在基于准确概率进行不确定性推理的局限性 [6-8]。

事实上，由于历史数据的缺乏等，贝叶斯网络的节点概率通常无法准确获得，并且网络事件的失效概率以

及事件节点间不同特征的逻辑关系也呈现出模糊性。为获得更可靠的安全评价模型，陆莹等 [9]结合模糊集理论对

地铁运营中的火灾风险进行预测，并通过改进的贝叶斯网络建立起较为可靠的安全评价模型。陈东宁等 [10] 为解

决特征状态和节点概率的不确定性，在贝叶斯多态系统中引入了模糊集理论并进行了系统的可靠性分析。

为提高引水隧洞安全评价的准确性，本文提出了一种基于模糊贝叶斯网络的引水隧洞安全评价方法。首先

结合巡检数据和模型仿真获得贝叶斯网络的先验概率，并依据模糊集理论，将系统的故障树转化为相应的贝叶

斯网络模型；然后基于贝叶斯网络双向推理计算和敏感性分析能力，计算安全风险发生的概率以及辨识关键致
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险因子，同时进行事故致因诊断；最后结合黄河引水隧洞的巡检数据实例，验证方法的可行性。

1　模糊贝叶斯网络

1.1 主观贝叶斯

主观贝叶斯推理中的基本规则为： IF A THEN B(LS,LN)。LS 表示规则成立的充分条件，LN 表示规则成立的

必要条件。LS、LN 的计算式分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

LS =
P ( )A|B

P ( )A|
-
B

=
Ο ( )B|A

Ο ( )B

LN =
P ( )-

A |B

P ( )-
A |

-
B

=
Ο ( )B|

-
A

Ο ( )B

(1)

式中：P (g ) 为概率函数；Ο (g ) 为几率函数。几率与概率的关系为：Ο (g ) = P (g ) / (1 - P (g ) )。
式(1)中，当 A 为真时，对 B 的影响表示为 LS。如果 LS 变大，则有 Ο (B|A) 变大，P (B|A) 随之变大，此时表明

B 对 A 的依靠程度变强；当 A 为假时，对 B 的影响表示为 LN，如果 LN=0，则有 P (B|
-
A ) = 0，此时表明 -

A 为真时，

B 一定为假。但在实际系统中，LS 和 LN 通常难以直接求取。

在条件 A 已知时，条件 B 的先验概率为 P (B)，依据式(2)，可计算出 B 的条件概率 P (B|A) 和 P (B|
-
A ) 分别为：
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由于一个规则的结论通常有多个不同的充分条件，因此有式(3)成立：
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最后，依据几率与概率之间的转换关系，可得到多充分条件下 B 的节点概率。

1.2 二态贝叶斯评价

通常情况下，可以用 0 和 1 两个数值来表示二态系统的 2 种

状态(故障/正常)）。在故障树分析中，传统逻辑门可以直接对贝

叶斯网络中的条件概率进行表达。但这种方法只能表达部件之

间 固 定 的 逻 辑 关 系 ， 当 部 件 之 间 的 逻 辑 关 系 呈 现 不 确 定 性 时 ，

就需要相应地改变子节点的条件概率 [10]。二态贝叶斯的条件概

率 表 如 图 1 所 示 ， 当 节 点 x1、 x2 故 障 状 态 为 0， 节 点 y 状 态 为 1

时，故障概率为 0.1，可表示为：P(y = 1|x1 = 0x2 = 0) = 0.1。

1.3 模糊多态贝叶斯评价

贝叶斯网络可用于处理节点的多态性问题，针对不同变量采用不同的条件概率，通过修改相应节点的条件

概率表，实现对变量的多态性表示 [10]。模糊多态贝叶斯网络的条件概率表如图 2 所示。

在图 1 和图 2 中，条件概率表中的变量符号可以表示相应节点的不同故障状态，以及在该故障状态下发生故

障的概率。相应节点间的故障逻辑关系可依据条件概率表转

化为模糊贝叶斯网络中对应节点的故障逻辑关系，并且可通

过修改相应节点间的条件概率表，表示环境条件等的改变可

能会对系统故障产生的影响。

2　基于模糊贝叶斯网络的安全评价

引水隧洞墙体的故障隐患安全评价流程如图 3 所示。

Fig.2 Conditional probability table of fuzzy polymorphic Bayes
图 2  模糊多态贝叶斯的条件概率表

Fig.1 Conditional probability table of two-state Bayes
图 1  二态贝叶斯的条件概率表
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2.1 基于故障树的模糊贝叶斯网络构造

通 过 映 射 故 障 树 的 不 同 事 件 ， 可 以 构 造 模 糊 贝 叶 斯

网络的相应结构。故障树的底事件可映射为模糊贝叶斯

网络的根节点，中间事件和顶事件可分别映射为中间节

点和叶节点。故障树中事件之间的输入输出关系可映射

为模糊贝叶斯网络中的根节点与叶节点之间的逻辑关系；

故障树底事件的概率对应于模糊贝叶斯网络中根节点的

故障概率；故障树中的逻辑门判别式可用模糊贝叶斯网

络中的条件概率表进行表达。事实上，模糊贝叶斯网络

的建模精确度依赖于对根节点故障概率的精确求解。

2.2 节点多态性故障事件模糊化

对 于 二 态 系 统 ， 系 统 或 部 件 的 状 态 通 常 可 描 述 为 正

常和故障 2 种状态。但实际中，由于系统变量的模糊性，

系统或部件通常会处于多种故障模式和不同故障状态下。

故此，随着时间的发展，系统状态也会呈现出多态性的

特 点 ， 具 有 一 定 的 模 糊 性 。 使 用 语 言 变 量 来 描 述 不 同 节

点 的 故 障 状 态 ， 可 以 对 节 点 多 态 性 故 障 事 件 进 行 模 糊 化

处理。使用语言值集合{无，轻度，严重}描述系统节点

的 3 种故障状态，并使用模糊数 0、0.5 和 1 依次代替相应

的 语 言 值 ， 进 行 条 件 概 率 的 计 算 。 通 过 构 造 相 应 的 故 障

事 件 模 糊 化 函 数 确 定 节 点 故 障 概 率 [10]。 构 造 的 故 障 事 件

模糊化函数如图 4 所示。

由图 4 可知：
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当某节点故障状态为 0.3 时，由式(4)~(6)可得，该节点确定为无故障状态的隶属度为 1/3，确定为轻度故障状

态的隶属度为 2/3，确定为严重故障状态的隶属度为 0，且 μ0 (0.3) + μ0.5 (0.3) + μ1 (0.3) = 1。

2.3 条件概率表的确定

根节点的故障概率状态可由上述方法获得，而中间节点和叶节点的条件概率则通常由故障树直接转换得到。

事实上，通过映射故障树不同事件之间的逻辑门关系，可以直接获得传统贝叶斯网络的条件概率表。但传

统故障树的不足限制了贝叶斯网络对事件状态和事件间联系的描述能力。为更好地结合实际经验，采用基于模

糊集理论的模糊多态贝叶斯网络描述事件之间的多态性和事件间联系的不确定性，进而能够获得表示多状态根

节点的各种故障状态引起相应的子节点的各故障状态的条件概率表。

Fig.3 Safety evaluation process based on fuzzy Bayesian network
图 3  基于模糊贝叶斯网络的安全评价流程

Fig.4 Fuzzy function of fault event
图 4  故障事件模糊化函数
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2.4 正向推理故障发生概率

若已知根节点各状态的故障概率，根据贝叶斯网络的联合概率分布进行正向推理，可求得叶节点 T 故障状态

为 Tq (q = 12t) 的发生概率，具体如下：

P(T = Tq )= ∑
x1xn; y1ym

P(x1x2xn ; y1y2ym ; T = Tq )=

                    ∑
λ(T)

P[T = Tq|λ(T)]´∑
λ(y1 )

P[y1|λ(y1 )]´∑
λ(y2 )

P[y2|λ(y2 )] ´ ´∑
λ(ym )

P[ym|λ(ym )]´P(xa1

1 )´P(xa2

2 )´ ´P(xan

n )
(7)

式中：λ(T) 和 λ(yj ) 分别为叶节点 T 和中间节点 yj 的父节点集合；P(xai

i ) 为根节点 xi 在状态 xai

i 的故障概率。

2.5 根节点重要度的计算

当根节点 xi (i = 12n) 的故障概率发生变化时，叶节点的故障概率也会发生相应的改变，此时，根节点对

叶节点的重要度可表示为：

I
c ( )xi

=
1
M

´
∑
ai = 1

M

P ( )xi = xai

i I
q ( )xi

P ( )T = Tq

(8)

式中：M 为 xi 的状态个数；P (T = Tq ) 为叶节点 T 发生状态 Tq 的概率； I
q ( )xi

为 xi 的概率重要度， I
q ( )xi

= P (T = Tq|xi =

xai

i ) - P (T = Tq|xi = 0)，可理解为当根节点 xi 的状态为 xai

i 时，叶节点 T 的状态为 Tq 时的概率。相应地，根节点对叶

节点的关键重要度数值越大，表明根节点触发叶节点发生不安全状态的可能性也越大。当叶节点出现不安全状

态时，需优先考虑这个根节点。

3　实例分析

3.1 建立贝叶斯网络结构

本文以引水隧洞的墙体安全隐患预警为例。实地调研后，发现墙体安全隐患通常表现为墙体裂纹增多、裂

纹扩展和引水隧洞淤积物增多三方面。墙体裂纹增多主要表现为墙体附着大量藻类植物、隧洞裂纹新增；裂纹

扩展主要表现为裂纹长度延伸、裂纹宽深度增加、裂纹处墙体剥落；引水隧洞淤积物增多主要表现为底部泥沙、

树桩等淤积隧洞内部。以“隧洞墙体安全隐患预警”为顶事件，建立安全评价模型故障树，然后依据基于故障

树的贝叶斯网络构造流程，转化为如图 5 所示的贝叶斯网络模型。图中叶节点 T 表示隧洞墙体安全隐患，中间节

点 M1~M4 和根节点 x1~x8 所对应的事件名称见表 1。根据收集的环境资料和现场巡检数据对各根节点的发生概率

进行预判，再基于贝叶斯网络的正向推理算法对隧洞墙体安全隐患发生概率进行预测，计算各根节点的关键重

要度以辨识关键致险因子，从而更好地分析引水隧洞安全评价模型。

3.2 根节点故障概率计算

在现场环境中，针对隧洞裂纹新增等故障，首先进行模糊化特征表述，采用的语义描述为{无，轻度，严

重}，对应数值为{0,0.5,1}；依据现场巡检数据，对各个根节点的发生可能性计算各自的隶属度 μ(xai

i )，见表 2。

表 1  事件代码、名称和不安全状态分值

Table1 Event code, name and unsafe status score

event code

T

M1

M2

M3

M4

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

event name

safety hazards of tunnel walls

increased wall cracks

crack propagation

increased siltation in tunnels

wall peeling at crack location

newly added tunnel cracks

algae and plants on the wall

crack length extension

increased crack width and depth

sediment accumulation at the bottom

siltation inside the tunnel by tree stumps and other debris

lining deformation warning

surrounding rock pressure warning

Fig.5 Bayesian network structure of safety evaluation
                       model for headrace tunnel wall

图 5  引水隧洞墙体安全评价模型贝叶斯网络结构
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3.3 条件概率计算

当获得根节点故障概率后，即可计算相应的中间节点甚至叶节点的条件概率。但由于根节点本身状态的多

态性，中间节点和叶节点的条件概率无法直接计算。如图 5 所示，M1 与 x1、x2 之间的关系可用“或门”的逻辑关

系进行表示。当 x1 或 x2 为“严重”时，M1 状态一定为“严重”；当 x1 与 x2 均为“无”时，M1 状态为“无”。中间

节点 M1~M4 的条件概率，如表 3~表 6 所示。

表 3  M1条件概率表

Table3 M1 conditional probability table

x1

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

x2

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

P(M1=0|x1,x2)

1

0.2

0

0.2

0.1

0

0

0

0

P(M1=0.5|x1,x2)

0

0.3

0

0.4

0.3

0

0

0

0

P(M1=1|x1,x2)

0

0.5

1.0

0.4

0.6

1.0

1.0

1.0

1.0

表 2  依据现场巡检数据的各节点故障状态隶属度

Table2 Membership degree of fault status of each node
based on field inspection data

event code

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

μ0

1

1/3

2/3

1

2/3

0

1

1

μ0.5

0

2/3

1/3

0

1/3

2/3

0

0

μ1

0

0

0

0

0

1/3

0

0

表 4  M2条件概率表

Table4 M2 conditional probability table

x3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

x4

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

M4

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

P(M2=0|x3,x4,M4)

0.1

0.2

0

0.2

0.1

0

0

0

0

0.7

0.3

0.5

0.3

0.1

0

0.2

0.3

1.0

0

0.4

0.5

0.4

0.2

0.3

0.5

1.0

0.1

P(M2=0.5|x3,x4,M4)

0.5

0.3

0

0.4

0.3

0

0

0

0

0.2

0.2

0.2

0.5

0.2

0

0.1

0.2

0

0

0.3

0.5

0.4

0.3

0.5

0.3

0

0.5

P(M2=1|x3,x4,M4)

0.4

0.5

1.0

0.4

0.6

1.0

1.0

1.0

1.0

0.1

0.5

0.3

0.2

0.7

1.0

0.8

0.5

0

1.0

0.3

0

0.2

0.5

0.2

0.2

0

0.4

表 5  M3条件概率表

Table5 M3 conditional probability table

x5

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

x6

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

P(M3=0|x5,x6)

0.5

0.2

1.0

0.4

0.3

0.2

0

0.8

1.0

P(M3=0.5|x5,x6)

0.2

0.5

0

0.2

0.6

0.5

0

0.1

0

P(M3=1|x5,x6)

0.3

0.3

0

0.4

0.1

0.3

1.0

0.1

0

表 6  M4条件概率表

Table6 M4 conditional probability table

x7

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

x8

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

P(M4=0|x7,x8)

0.6

0.5

0

0.4

0.1

0

0.3

0.5

0.1

P(M4=0.5|x7,x8)

0.2

0.3

0

0.3

0.3

0.5

0.5

0.2

0.7

P(M4=1|x7,x8)

0.2

0.2

1

0.3

0.6

0.5

0.2

0.3

0.2
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3.4 后验概率计算

当获得中间节点和叶节点的条件概率后，即可计算叶节点 T 的后验概率，表 7 为叶节点 T 的条件概率。然后，

使用现场巡检数据计算出各个根结点的模糊故障概率，通过条件概率表，并由式(7)可求得各种故障状态的模糊

可能性为：P(T = 0) = 0.79，P(T = 0.5) = 0.12，P(T = 1) = 0.09。

3.5 根节点关键重要度计算

由式(8)可求得各根节点故障状态关于叶节点 T 的关键

重要度。如图 6 所示，x4 的关键重要度最高，x1、x3、x7、

x8 次之，可以根据根节点的关键重要度对它们进行排序，

确定引水隧洞安全评价的先后次序。

4　结论

针对引水隧洞安全评价过程中多种事件状态的不确定

性，本文采用模糊集理论结合贝叶斯网络，提出了一种基

于 模 糊 贝 叶 斯 网 络 的 引 水 隧 洞 安 全 评 价 模 型 分 析 方 法 。 

使用贝叶斯网络的条件概率表对不同事件间的逻辑关系进

行描述，解决了事件状态的模糊性与不同状态间逻辑关系

的不确定性问题，扩宽了贝叶斯可靠性分析方法的适用范围。结合实际巡检数据，使用贝叶斯网络处理模糊信

息与不确定信息，开展引水隧洞安全评价模型实例分析，验证了该方法的可行性。
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Fig.6 Key importance of each root node
图 6  各根节点的关键重要度  
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