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模糊风险计算模型及其应用研究

左其亭，吴泽宁

(郑州大学环境与水利学院，河南郑州450(302)

摘要：基于模糊概丰、风险分析计算方法．从定量的角度对带有模糊性的风险问题进行了研究．提出

了模糊风险丰、模糊风险度的概念噩计算模型，井应用于洪水风险分析实践中，是对现有风隆分析方法

堆以赴理模|19I性的有益补充．
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0引言

客观世界广泛存在模糊性，已基本被人们所

共识．自从L．A．Zadeh教授于1965年首创模糊数

学以来，处理模糊性的模糊数学得到飞速发展，并

已广泛应用于自然科学和社会科学各个领域．

正是由于客观世界中存在着随机性、模糊性

等不确定性因素，致使人们不能准确预测未来事

件发生的后果及其可能性大小．也就是说，常使事

件冒一定的风险．如洪水灾害、干旱灾害、地震灾

害、台风灾害、战争以及殷市下跌、经济突然滑坡

等等．

现有的风险分析方法主要是针对随机性，采

用概率统计方法，来定量描述风险出现的概率(即

风险率)和风险的变异性(即风险度)．针对模糊性

处理的风险计算模型还比较少见．鉴于此，本文在

实践的基础上，提出了模糊风险的计算模型．

1模糊概率计算

普通事件A的概率p(A)可以表达为
r

P(A)=I dp， (1)
J A

或

P(A)=∑p(z。)， (2)
z．E A

r

P(A)=I n(z)op=E(z^(z))． (3)

式中：zt(z)为A的特征函数；E(‘)为期望值

模糊事件的模糊概率P(A)呵以表达为

r

P(A)=l P^(x)8p=E(P^(x))， (4)
一 √“· 一

或

P(A)=∑卢^(而)p(z。)． (5)
一

～‘1

式中：u为模糊子集；p^(*)为A的隶属度函数；P

(z。)为毛对应的概率．

2模糊风险计算模型

2．1风险的概念_及度量方法

由于客观世界的复杂性和人类认识的局限

性，人类活动和决策都不可避免地伴随着不确定

性的影响，因而不可避免地冒一定风险如洪水灾

害、地震、战争、经济突然滑坡等等．

关于风险的定义有许多种，可以从不同角度

来对风险进行定义．比如，从探讨风险与损失之间

的联系人手，定义风险是产生损失的可能性；从某

种程度的损失产生的概率人手，定义风险是产生

某种程度损失的机会．无论是哪种定义，都承认风

险是由不确定性因素引起的．风险具有三个基本

的特征：客观性、损失性和不确定性．

在风险分析中，对风险出现的可能性及大小

有两种度量方法：一种是基于风险出现的概率，采

用“风险率”度量；一种是基于风险的变异性测度，

采用“风险度”度量．
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2．1．1风险丰计算

根据事件A的性质，有两种确定方法：

一种是，如果事件A为“失事事件”(如洪

水)，则事件A的风险率就是事件A2的概率．

即

，1P=PCA)； (6)

另一种是，如果事件A为“安全事件”(如可供水

量)，则事件A的风险率计算式为

FP=1一PCA)． (7)

2 l 2风险度计算

期望值计算式为

E(z)=∑z护(t)，
』．E^

或 E(x)=l玎(x)dx．

式中：置，P(x。)为离散型风险变量及相应的概率；

f(z)为连续型风险变量的密度函数．

标准差计算式为

a：~／面丽：、厅瓦习；
风险度(即变异系数)计算式为

FD=南- (8)

2 2模糊风险计算模型

将模糊概率计算方法引进到风险率、风险度

计算中去，可得到模糊风险的计算模型．

2．2．1模糊风险率计算

设模糊事件A的模糊概率为Jp(A)，则模糊

风险率的计算也有两种情况：

一种是，如果模糊事件A为“失事事件”(如洪

水)，则模糊事件A的模糊风险率就是模糊事件A

的概率．即

FP(A)=P(A)； (9)

另一种是，如果模糊事件A为“安全事件”(如

可供水量)，则模糊事件A的模糊风险率汁算式为

FP(A)=1一P(A)． (10)

关于Jp(A)的计算如上介绍．

2．2．2模糊风险度计算

模糊事件A的期望值为

l x／z^(x)dp xft^(g)dp酬少蒜。!旦打；一

P^(x)如
“⋯

∑z一．(≈)P(Xi)

或E(j)=L—万r·

方差定义为

以j)=南』。(z—E(j))2州州，=
E(A2)一(E(A))2

其中，

E(j2)=≯缶』，2川枷p
模糊事件A的模糊风险度定义为

肋㈣：《祟：

√南小“c川2叫州x
垃：型?
PfA、

厕俪矿———斫矿
2．3应用实例

为了说明模糊风险分析的应用，下面列举某

河流洪水风险分析的～个具体麻用实例(已概

化)

根据某水文站观测的河流瞬时流量(单位：

m3／s)，进行流量概率统计为了计算的方便，根据

实际情况，把流量值分成区间：(0，150)，(150．

250)，(250，350)，(350，450)，(450，m)，并用代表

流量值分别代表各区问，对应为100，200，300，

400，500．多年统计得到的概率值如表I所示．

表1 代表流量值及其对应的概率

Table 1时pi∞I棚∞har98 of a river sad their probability

针对该河流，把流量大于400 m3／s的称为大

洪水，在200～400 m3／s区间为小洪水定义的“大

洪水”隶属度为

A=0／’100+0／200+0．5／300+J／400+1／500：

利用式(5)，则A的模糊概率为

P(A)=0．7×0+0．1×0=0 1 x 0．5+0．05×

1=0．15：

则，A的模糊风险率为

，P(A)=P(A)：0．15；

A的期望值为
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E(A)=(100 x 0×0．7+200×0×0．1+300×

0．5×0 1+400×l×0．05+500×l×

0．05)／0 15=400：

A的方差为

F2(A)=(1002×0×0 7+2002×0 x 0 1+

3002×0 5×0．1+4002×I×0．05+

5002×l×0．05)／0．15—4002：

^的模糊风险度为

FD(a．)=警=o．204．
现假设不考虑“模糊性”，再来计算其风险，根

据式(2)，计‘算得“大洪水”A(即流量大于400 m3／

S)的概率

P(A)=0．05+O．05=0 1，

与考虑”模糊性”的计算结果比较，显然P(A)>

P(A)．主要原因是，后者把“400”作为一个严格的

分类界限，没有考虑接近400的大洪水的情况．也

就是说，后者把风险的可能性估计的偏小．

再来计算A的风险度．“大洪水”A的期望值

为 E(A)=业业％产=450；
A的方差为

枷)=壁韭％宇业妲一4502_2500；
A的风险度为

FD(A)=等=o 111．
与考虑“模糊性”的计算结果比较，显然FD(A)>

FO(A)．同样是由于后者把“400”作为一个严格的

分类界限，没有考虑接近400的大洪水的情况．

2001证

即，后者把风险出现的变异性测度估计的偏小

总之，由于考虑了“洪水”不同量级隶属度(即

模糊性)的作用，使计算结果更合理．

3结束语

(1)客观世界广泛存在模糊性，它是不确定

性的一种正是由于随机性、模糊件等小确定性因

素的存在，常敏使“事件”带有一定的风险．现有的

风险分析方法主要是针对随机性，采用概率统计

方法，柬定量描述风险概率和风险度针对模糊性

处理的风险计算模型还比较少见．针对这一现状，

本文主要讨论带有模糊性的风险问题．

(2)本文基于模糊概率、风险分析计算方法，

提出了模糊风险率、模糊风险度的概念及计算模

型，并应用于洪水风险分析实践中通过实例应用

对比，可以看出，由于在风险分析中考虑客观存在

的模糊件，使含有模糊性的“事件”风险分析更客

观．是对现有风险分析方法难以处理模糊性的有

益补充．
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Fuzzy Risk Computation Model and Its Applications

ZUO Qi—ring．wu Ze—ning

(College of Enviromental＆Hydraulic，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Risk analysis is a hotspot of study On uncertainty at present Fuzzy，which extensirely exist in the world，

is one type of uncertainty．Study 0n fuzzy risk analysis is the main content of this paper．On the basis of fuzzy prob—

ability and risk analysis，the paper puts forward the concepts of fuzzy risk pmbabihty and fuzzy risk degree and their

computation models．And introduces their applications in flood risk analysis．It is useful for risk analysis method 10

process fuzzy information．

Key words：Risk analysis；Fuzzy；Fuzzy risk；Model
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