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摘要：针对水利水电项目经济评价中存在着众多模糊不确定因素的客观实际，分析了影响经济风险

的模糊不确定性因素的特点；引入了模糊事件及模糊概率的概念、表达式和计算方法，研究了基于

模糊不确定性的水利水电项目经济风险分析方法和风险评价指标 +结合实例对方法进行验证，并与
分析技术法的结果进行了对比分析，结果表明方法是可行的 +
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经济评价对水利水电项目的科学决策起着重要的作用 +工作实践证明，在水利水电项目经济评价中，存
在着众多的不确定性因素，这些不确定性因素必将导致项目的经济风险 +为了提高决策的科学性和正确性，
研究水利水电工程项目经济风险分析方法具有重要的理论和实践意义 +
通常水利水电工程经济风险分析，主要是把影响经济评价指标的不确定性因素视为随机变量，用概率统

计的理论和方法来实现 +常用的方法可归为“模拟统计法”和“分析技术法”两类［) / *］+“模拟统计法”中具有代
表性的方法是蒙特卡洛法，它是根据统计数据或经验判断分析拟定概率分布曲线，从不确定性概率分布中，

产生符合该不确定性概率分布特性的随机数值序列，作为输入变量序列进行模拟试验［,］，进而分析确定经济

风险分析指标 +“分析技术法”是在影响因素变化幅度及其概率分布确定的基础上，分析计算评价指标概率分
布的方法，这种方法适用于不确定性因素较少，且容易确定概率分布的项目 +然而，在水利水电项目经济分析
中，除随机不确定性外，还存在着大量的模糊不确定性 +因此，本文将模糊集理论和水利水电项目不确定性特
点相结合，探讨基于模糊不确定性的水利水电项目经济风险分析方法，以求丰富水利水电项目经济风险分析

的手段 +

! 水利水电项目经济评价中的不确定性

! +! 随机不确定性和模糊不确定性
模糊性和随机性都是不确定性的体现［,，$］，但它们又有本质区别 +随机不确定性事件本身有明确的含

义，只是由于事件发生的条件不充分，使得在条件和事件之间不可能出现决定的因果关系，因而在事件是否

出现上表现出不确定性，也称为随机性 +比如，某水利水电工程项目投资增加 !"0的概率是 "1’，表示投资增
加 !"0这个事件发生的条件不充分，这时投资可能增加 !"0也可能不增加 !"0（随机事件），但投资增加
!"0的概率是 "1’，使得投资增加 !"0事件发生与不发生二者之间不可能出现确定的因果关系 +对这类不确
定性产生的经济风险，可用概率统计方法进行分析［*］+
模糊不确定性是指事物是否符合某个概念上表现出的一种不确定性，这种因为概念外延的模糊而造成

的不确定性即为模糊性 +比如，某水利工程项目效益减少 )"0的可能性是 "1!左右，"1!左右的概念本身具
有模糊性 +模糊性是排中律的一种破缺，模糊数学是从对模糊性的研究中去寻求和确立广义的排中律———反
映了模糊概念对事物的联系和制约的隶属规律 +可见，对这类不确定性产生的经济风险，可用模糊数学的理
论和方法进行处理 +
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! !" 水利水电项目模糊不确定性分析
水利水电项目经济评价中，模糊不确定性主要表现在以下几个方面：对投资、工期和效益等不确定性变

化的情况不能精确估计 !由于项目经济评价涉及的不确定性因素多且复杂，要得到诸如投资增加 "#$的概
率是 #%&的结果存在一定的困难；影响水利水电工程系统的径流与负荷等，由于受自然和人工等多因素的复
合作用，各种影响和相互作用关系难以精确描述；经济评价计算中涉及有限样本代替无限样本和以过去代替

将来而造成的不确定性；分析中所用的简化、假定产生的与实际之间差异的不确定性；决策人经验与偏好本

身具有模糊性等等 !显见，在水利水电项目经济评价中，模糊不确定性因素是普遍存在的，这说明了探讨模糊
不确定性产生的经济风险分析方法是必要的 !

" 模糊事件的模糊概率
为便于研究，考虑模糊不确定性的水利水电项目经济风险分析方法，引入了模糊事件、模糊概率、模糊事

件的模糊概率等概念及其运算法则［’］!
" !! 模糊事件的概率
如果一个事件

!
! 是模糊的，而它的概率值是普通实数，则称其为模糊事件

!
! 的普通概率，记为 "（

!
!）#设

论域 $ 上的模糊事件
!
! 的隶属函数为!

!
!（%），则模糊事件

!
! 的概率为

"（
!
!）&"$!!

!（%）’（%）(% （)）

式中 ’（%）为 $ 的概率密度函数 #
" #" 事件的模糊概率
概率论是用［#，)］中的一个数表达事件出现的可能性，如投资增加 "#(的概率是 #%* #在实际工作中，有

时难以给出事件出现概率的精确值，但可用语言概率表示 #如投资增加 "#(的概率接近于 #%* #接近于 #%*
称为事件的模糊概率（语言概率）#
定义 ! 给定由代表基本事件的元素")（ ) + )，"，⋯，*）组成的集合#，即论域# +｛")，""，⋯，"*｝，论

域 $#［#，)］，$ +｛#，#%)，⋯，#%,，)｝，在 +（$）上确定一个概率语言变量系$，在$中指定概率语言序列%)，

%"，⋯，%*$$，使 "（")）+%)（ ) + )，"，⋯，*），设事件 ! + %
)& )&*
")，则事件 ! 的语言概率定义为

"（!）& ,)%) - ,"%" - ⋯ - ,*%* （"）
其中

,) &
) ") $ !
# ") ’{ !

) & )，"，⋯，* （&）

" ## 模糊事件的模糊概率
在客观实际中，用概率语言表示模糊事件的模糊概率是常见的 #比如，“某水利水电项目投资增加 "#(

左右的可能性接近于 #%-”、“某水利水电项目投资增加很大的可能性是有的”，都是用概率语言描述模糊事
件的 #定义模糊事件

!
! 的模糊概率为

"（
!
!）& (

*

) & )
!

!
!（")）%) （*）

式中!
!
!（")）为 !

! 在#上的隶属函数 #

# 基于模糊不确定性的水利水电项目经济风险分析方法
针对影响因素服从离散型概率分布的情况，讨论基于模糊不确定性的水利经济风险分析方法 #

# #! 风险辨识
风险辨识是从系统观点出发，从错综复杂的关系中找出因素间的本质联系，在众多的影响中抓主要因

素 #水利水电项目经济风险因素较多，为便于研究与说明，将其综合分类为投资（费用）、效益（损益）和工期，
其它影响因素可通过一定方法处理为这 &个因素 #
# #" 建立模糊不确定性因素变化幅度的隶属函数
根据有关规范和实际工作经验，可设风险因素数值变化论域为# +｛. &#(，. "-(，⋯，. -(，#(，
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! "!，⋯，! #"!，! $%!｝，论域中的数值表示不确定性因素在设计值基础上的增减比例 "
不同人对同一模糊概念外延的理解是有差异的，为了充分发挥决策者的主观能动性，尽可能建立符合客

观实际的隶属函数，在项目有关研究和统计分析的基础上，可采用德尔菲法，邀请有关专家对［增大］、［偏

大］、［不变］、［偏少］、［减少］等模糊语言给出在论域!上分明集的隶属函数，并采用专家直接评判的算术平
均作为结果 "如对水利建设项目投资增减所建立的模糊语言变量为

［投资增大］（"#）$ !
%

# $ &
"
&&（"#）

"#
［投资偏大］（"#）$ !

%

# $ &
"
&#（"#）

"#
［投资不变］（"#）$ !

%

# $ &
"
&$（"#）

"#

［投资偏小］（"#）$ !
%

# $ &
"
&’（"#）

"#
［投资减少］（"#）$ !

%

# $ &
"
&"（"#）

"#

式中 &，#，$，’，"分别表示模糊语言变量的序号，同理可建立效益和工期增减的模糊语言变量的隶属函数 "
! "! 建立模糊不确定性因素的模糊概率隶属函数
用“投资增大 #%!左右的可能性接近于 %($”、“效益减少 &"!左右的几率大概是 %(#”、“工期延长 & ) # *

的可能性约是 %("左右”等语言描述经济风险分析中的不确定性的概率更符合决策判断的实际 "因此，要研
究模糊概率隶属函数 "
仍设论域为!，又设论域 ’#［%，&］，’ +｛%，%(%"，%(&%，⋯，%(,"，&｝，在 (（’）上确定 $个概率语言变量

系#&，##，#$，分别代表投资费用、效益、工期的语言概率值空间，并分别指定概率语言序列：&$&，&$#，⋯，&$%

$#&；)$&，)$#，⋯，)$%$##；*$&，*$#，⋯，*$%$#$，使 +&（"#）+ &$#，+)（"#）+ )$#，+*（"#）+ *$#，# + &，#，
⋯，% "
设 &$#，)$#，*$# 表示［接近于 ,#］，根据工程实际情况和专家经验判断，建立某水利水电工程项目投资的

语言隶属函数（效益、工期的语言隶属函数可仿此建立）为

+&（"#）$ &$# $［接近于 ,#］$
%(-

,# - %(%" . &(%
,#

. %(-
,# . %(%" （"）

! "" 模糊不确定性因素的模糊概率
设
"
&/，"

)/，"
*/（ / + &，#，$，’，"分别表示增大、偏大、不变、偏小、减少）代表投资、效益、工期变化的模糊不确

定性，不同变化幅度值的隶属函数分别为%
"
&/
（"#），%

"
)/
（"#），%

"
*/
（"#），由式（’），模糊不确定因素投资的模糊概率

+（
"
&/）$ !

%

# $ &
%

"
&/
（"#）·&$# / $ &，#，$，’，" （.）

效益、工期的模糊概率依此类推，求出模糊概率后，依据最大隶属原则选择隶属度最大的概率作为模糊不确

定性因素的模糊概率 "如计算结果 +（
"
&/）+

%(/
%($# ! &(%

%(’/ ! %(/
%(#/，则该不确定性因素在 / 状态下的模糊概率为

%(’/ "
! "# 基于隶属度的模糊不确定性因素的期望值
在概率论中概率可定义为权重，根据查德的研究，依据隶属函数的含义，在模糊集合论中隶属度也可定

义为权重，这样模糊事件［
"
&&］（隶属函数为

"
&&（"#））的数学期望（变化值）：

0｛（"#）［&&］｝$ !
%

# $ &
"#·"

&&（"#）1 !
%

# $ & "
&&（"#( )） （-）

! "$ 水利水电项目经济风险评价指标
在求得模糊不确定因素的期望值和模糊概率后，选用期望经济净现值、风险率、风险损失（表示某个风险

投资方案的可能损失值，定义为投资乘以失败概率）、风险收益（代表投资方案的可能盈利值，定义为期望净

现值乘以投资成功的概率）、风险益损比、风险度（相当于概率论中的变差系数）等作为项目的经济风险指标 "

" 应 用 研 究
某综合利用水利水电工程，在可行性研究中，设计工期为 - *，设计投资为 &/%亿元，建成后预估年效益

为 #/亿元 "考虑该工程属规划阶段，影响工程经济效益发挥的不确定因素较多，需进行经济风险分析 "以下
运用本文提出的方法对其经济风险进行分析 "
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! !" 建立模糊不确定性因素变幅的隶属函数
视该工程投资、效益和工期为模糊不确定性因素，并将其作为离散型变量处理 !根据工程的实际情况，参

考有关规范，并结合专家经验，确定投资和效益在设计基础上的增减变化论域!! "!# "｛$ %&"，$ #’"，
⋯，$ ’"，&"，( ’"，⋯，( #’"，( %&"｝，以及效益与投资变化的隶属函数：

［增大］# !)&
$ %&" $ !)&

$ #’" $ &)*
$ #&" $ &)+

$ !’" $ &)%
$ !&"

［偏大］# &)#
$ #&" $ &),

$ !’" $ &)-
$ !&" $ &)*

$ ’"

［不变］# &)#
$ ’" $ !)&

&" $ &)#
% ’"

［偏小］# &)#
% #&" $ &),

% !’" $ &)-
% !&" $ &)*

% ’"

［减少］# !)&
% %&" $ !)&

% #’" $ &)*
% #&" $ &)+

% !’" $ &)%
% !&"

在工期变化论域!% "｛’ .，+ .，- .，* .，/ .｝上，分析确定工期变化的隶属函数：

［延长］# !)&
/ . $ &)!

* . ［稍长］#
&)/
* . ［不变］#

!)&
- . ［稍短］#

&)/
+ . ［缩短］#

&)!
+ . $ !)&

’ .
! !# 建立模糊概率的隶属函数
选用投资变化 ( %&"，( #’"，$ !’"，$ #&"，$ #’"，$ %&"的语言概率为［接近于 &)&’］，其余变化幅

度的语言概率为［接近于 &)!&］；效益变化 ( %&"，( #’"，( #&"，( !’"，( !&"，$ %&"语言概率为［接近
于 &)&’］，其余变化幅度的语言概率为［接近于 &)!&］；工期 ’ .语言概率为［接近于 &)!&］，工期 + .，* .，/ .语
言概率为［接近于 &)#&］，工期 - .语言概率为［接近于 &)%&］!
! !$ 求解模糊语言（事件）的模糊概率
按照公式（+）计算得到投资［增大］、［偏大］、［不变］、［偏小］、［减少］的模糊概率，并按照隶属度最大原

则，确定模糊概率 !同理，可确定效益和工期变化的模糊概率 !模糊不确定性的模糊概率计算结果见表 ! !
! !! 模糊不确定性因素的数学期望值
由模糊不确定性因素变幅及其相应概率的隶属函数，用式（-）计算模糊不确定性因素的期望值得到各不

确定性因素［增大］、［偏大］、［不变］、［偏小］、［减少］的期望值如表 ! !
表 " 模糊不确定因素的模糊概率及其期望值
%&’() " *+,,- ./0’&’1(12- &34 )5.)62)4 7&(+)

08 8+,,- +36)/2&132- 8&620/9

语言

变量

模糊概率 期望值（增减倍数）

工期 & . 投资 效益 工期 & . 投资 效益

增大 &)#, &)#- &)!*’ / !)#% !)#%
偏大 &)!+ &)#! &)!,’ * !)!& !)!&
不变 &)%& &)!, &)!,& - !)&& !)&&
偏少 &)!+ &)!* &)#!& + &)/& &)/&
减少 &)!, &)#& &)%#& ’ &)-- &)--

注：工期语言变量的期望值进行了取整运算 !

! !: 分析计算经济风险指标
由表 !的概率和期望值得到该工程的经济风险指

标 !为进行比较，同时用分析技术法计算了该工程的经
济风险指标见表 # !
由表 #看出，用本文提出的分析方法计算，该工程

的期望净现值达到 #*)*/亿元，效益是比较大的，同时
也有可能产生 /)&#亿元的风险损失；风险率和风险度
分别为 !#)-&"和 &)*%，表明该工程的经济风险也是较
大的，在工程建设和运行中必须进行科学的控制和管

理 !同时可看出，模糊分析法计算的经济风险大于分析
技术法计算的经济风险，这是因为考虑风险因素的模糊性后，判断值（语言变量）都要向外延伸的结果，也反

映了模糊不确定性对项目经济风险的影响 !

表 # 经济风险指标计算结果

%&’() # ;&(6+(&2)4 /)9+(29 08 )6030<16 /19= 134)5)9

风险指标
期望经济净现值

&亿元
风险损失

&亿元
风险收益

&亿元
风险益损比

风险率（0123 4 &）
& "

风险度

模糊分析法! #*)*/ /)&# #’)## #)*& !#)-& &)*%
分析技术法 #/)*+ ,)&’ #*)!’ +)/, ’)-# &)+/

!本文提出的分析方法 !

/-#第 %!卷第 %期 吴泽宁，等 水利水电项目经济风险的模糊分析方法



! 结 语

传统的水利经济评价风险分析方法，缺乏对影响经济风险因素模糊性的认识，以至于得出的经济风险分

析结果与实际情况不尽相符 !研究表明：（"）在水利工程经济风险中存在大量的模糊不确定性，而现行规范所
推荐的方法与理论不宜计算其对经济风险的影响 !（#）本文在模糊不确定性分析的基础上，应用模糊数学描
述各类模糊不确定因素，并通过模糊集合运算，分析模糊不确定性对经济风险的影响是可行的 !（$）基于模糊
不确定性的水利水电工程经济风险分析方法具有一定的探索性，研究方法有待于在工程实践中不断改进与

完善，同时也清楚地看到开展模糊不确定性对经济风险影响研究的必要性、可能性与合理性 !（%）虽然本文所
提出的经济风险分析方法是针对水利水电建设项目而言的，但亦可将其推广应用于其它建设项目的经济风

险分析中 !

参考文献：

［&］王忠法，黄建和，邱忠恩 !风险分析方法与三峡工程投资风险分析［’］!人民长江，&(()，*+（&）：,—-!
［*］麻荣永，陆章全 !水利工程灌溉效益风险分析［’］!广西大学学报，&(((，*,（&）：.&—..!
［.］左其亭，吴泽宁 !模糊风险计算模型及应用研究［’］!郑州工业大学学报，*//&，**（.）：)+—+/!
［,］王丽萍，傅湘 !洪灾风险及经济分析［0］!武汉：武汉水利电力大学出版社，&(((!*+—1)!
［1］郭仲伟 !风险分析与决策［0］!北京：机械工业出版社，&(+)!1,—--!
［-］许仁忠 !模糊数学及其在经济管理中的应用［0］!成都：西南财经大学出版社，&(+)!.&(—.--!

"#$$% &’&(%)*) +,-./0 1/2 ,3/’/+*3 2*)4 /1 5&-,2 2,)/#23,)
&’0 .%02/6/5,2 62/7,3-)

89 :,;’*’<&，=9> ?*;).,’<&，8@AB C&*;$.,’<*

（& ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& *&//(+，"76,)；
* ! ;%/#,,)6--),/%，<$),,6,&，=%-6&,，),1 ;%-%)+/7 >,-*6*?*%，@;""，A7%,&B7#? ,1///.，"76,)）

@D)-2&3-：234356 "7 789 :"$7 78"7 4"5; :<==; <5$9>7"357; :"$7?>@ 9A3@7 35 789 9$?5?43$ 9B"C<"73?5 ?: D"79> >9@?<>$9@ "5%
8;%>?E?D9> E>?F9$7@，"5 "5"C;@3@ 3@ 4"%9 ?5 789 $8">"$79>3@73$@ ?: 789 :<==; <5$9>7"357; :"$7?>@ 78"7 "::9$7 789 9$?5?43$
>3@G ! H895 789 $?5$9E7 ?: "5% $"C$<C"7356 4978?% :?> 789 :<==; E>?#"#3C37; ?: :<==; 9B957@ ">9 357>?%<$9% 357? 789 @7<%; ?:
789 :<==; <5$9>7"357;I#"@9% 9$?5?43$ >3@G "5"C;@3@ 4978?% "5% >3@G 9B"C<"73?5 35%9A9@ :?> D"79> >9@?<>$9@ "5% 8;%>?E?D9>
E>?F9$7@ ! J5 $?4#35"73?5 D378 " E>"$73$"C E>?F9$7，789 :9"@3#3C37; ?: 789 4978?% 3@ B9>3:39% #; " $?4E">3@?5 ?: 789
$"C$<C"79% >9@<C7@ 35 783@ E"E9> D378 78?@9 ?#7"359% #; 789 79$853$"C "5"C;@3@ 4978?%!

E,% 5/20)：<5$9>7"357;；:<==; <5$9>7"357;；9$?5?43$ >3@G；D"79> >9@?<>$9@ "5% 8;%>?E?D9> E>?F9$7

/+* 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） *//.年 1月




