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采用模糊云模型的武器研制项目风险传导评估

白　 焱，张志峰

（空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１）

摘　 要： 为实现对武器研制项目风险传导的客观精细化评估，采用模糊云模型的评估算法，首先计算单一风险传导影响因子

对进度、费用和性能风险产生的影响大小；然后，通过加权求和的方式计算所有风险传导影响因子产生的总影响；再基于可能

度理论，给出三角模糊数互补判断矩阵的排序方法，得到综合风险值； 最后， 结合 Ｘ－５１ 发动机项目研制实例，通过仿真运算，
得出单一影响因子对风险影响大小值和总风险排序值，明确需要加强监控和管理的指标．仿真结果表明，验证了构建的风险传

导识别与评估方法的有效性和可行性，为武器装备研制项目风险传导的管理者提供了决策参考．
关键词： 云模型；单一影响因子；云标尺；可能度；三角模糊数；风险传导评估

中图分类号： Ｆ２０４；Ｖ３７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１０－０１６８－０８

Ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｐｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

ＢＡＩ Ｙａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｆｅｎｇ

（Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｉｒ ａｎｄ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ， Ｘｉ’ａｎ ７１００５１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｏｕｔ ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｐｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ａ ｆｕｚｚｙ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｕｐｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｎ Ｘ－５１ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｏｆ ｗｅａｐｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ； ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ； ｃｌｏｕｄ ｓｃａｌｅ； ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ； ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ； ｒｉｓｋ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１５－０４－２７
基金项目： 航空科学基金重点资助（２０１２０４６９８０１）
作者简介： 白　 焱（１９８７—），男，博士研究生；

张志峰（１９６２—），男，教授，博士生导师

通信作者： 白　 焱，３８０２８７４２８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

　 　 武器装备研制是一个庞大而复杂的系统工程，
包括从立项到定型研制的全过程，由于其规模大、周
期长、技术新等特点，导致了武器装备的研制过程充

满了不确定性和风险性［１］ ．目前，国内外关于武器装

备研制项目风险的研究也较多，Ｍａｖｒｉｓ 等［２］ 提出了

一 种 技 术 识 别 评 估 与 选 择 法 （ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＴＩＥＳ），应用

于航天器设计的技术不确定性预测中，但该方法只

能从定性角度评估，无法得到定量结果；Ｆｏｘ 等［３］ 提

出一种聚簇分析技术应用在航天项目费用风险评

估，该方法定向性强，不能同时考虑风险的多元性；
Ｓｕｎ 等［４］提出了一种基于模糊集理论评估武器装备

项目风险的方法，该方法可以弥补装备研制过程中

的不确定性，但在相应权向量的确定中，通常采用

ＡＨＰ 等方法，带有明显的主观性，另外由于风险级

别评语本身的模糊性，求解隶属函数也比较复杂．因
此，本文将云模型引入模糊算法中解决该问题．云模

型［５］是在传统模糊集理论和概率统计的基础上提

出的，以一个以自然语言值为切入点，实现定性概念

与定量数值之间的不确定性转换模型，它最大的优

势是把定性概念的模糊性和随机性完全集成在一

起，构成定性、定量相互间的映射．在武器装备研制

项目风险评估程中，利用云模型的优势改进传统模



糊综合评判法中的综合评判矩阵和权重矩阵，从而

确定评价对象的风险等级，最大程度的克服直接赋

值的主观性，并以云滴形式展现出来，更加直观，因
此，本文认为利用云模型和模糊判别理论进行武器

装备研制项目风险传导评估是可行的．

１　 二维正态云模型

在介绍云模型前，首先引入云的概念［６］：设 Ｕ
是一个用精确数值表示的定量论域，Ｃ 是 Ｕ 上的定

性概念，若定量值 ｘ∈Ｕ，且 ｘ 是定性概念 Ｃ 的一次

随机实现，ｘ 对 Ｃ 的确定度 μ（ｘ）∈［０，１］是具有稳

定倾向的随机数．若
μ：Ｕ → ［０，１］， ∀ｘ ∈ Ｕ， ｘ → μ（ｘ），

则 ｘ 在论域 Ｕ 上的分布称为云，每一个 ｘ 称为一个

云滴．
正态云模型是最基本的云模型．云的数字特征

用期望 Ｅｘ（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ）、熵 Ｅｎ（ｅｎｔｒｏｐｙ）、超熵 Ｈｅ

（ｈｙｐｅｒ ｅｎｔｒｏｐｙ）来表示［７］ ．通过研究正态模型的分布

函数，本文可以掌握随机变量的统计规律，下面给出

正态分布的函数：

Ｆ（ｘ，μ，σ２） ＝ １
２πσ

∫ｘ
－∞

ｅｘｐ［ － （ｕ － μ） ２

２σ２ ］ｄｕ．

其概率密度函数为

ｆ（ｘ，μ，σ２） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ［ － （ｕ － μ） ２

２σ２ ］ ．

　 　 根据统计学理论，正态分布的期望和方差是相

互影响的．但在云发生器构成过程中，把熵 Ｅｎ 看成

是与期望 Ｅｘ 独立的另一个数字特征，同时考虑到正

态分布的普适性，又把熵 Ｅｎ 作为超熵 Ｈｅ 的期望，用
正态分布产生随机熵 Ｅ′

ｎ ．再用随机熵 Ｅ′
ｎ 作为期望

Ｅｘ 的熵，生成不确定性概念的一次正态分布的随机

精确量值．刘金保等［８］ 提出了一维正态云的生成算

法，但是，在现实世界中，很多概念并不是从某一单

个意义上来阐述，而是和许多因素有着千丝万缕的

关系．将一维云模型扩展至二维甚至多维，使其可以

定性的去描述武器装备研制的风险发生的概率以及

风险后果的影响程度，因此，在一维云算法的基础

上，提出二维正态云算法．
设二维论域的两维之间互不相关，二维正态云

可以用 ６ 个数字特征量来描述：（Ｅｘ，Ｅｎｘ，Ｈｅｘ，Ｅｙ，
Ｅｎｙ，Ｈｅｙ） ．其中：Ｅｘ、Ｅｙ 分别为期望值；Ｅｎｘ、Ｅｎｙ分别为

熵； Ｈｅｘ、Ｈｅｙ分别为超熵．二维云可描述为一个在（Ｘ，
Ｙ，μ）中的三维图形，（Ｅｘ，Ｅｙ）是二维云在 ＸＯＹ 平面

上投影面积的形心，反映了相应的两个定性概念组

合而成的定性概念的信息中心值；（Ｅｎｘ，Ｅｎｙ）是二维

云在 ＸＯμ 平面和 ＹＯμ 平面上投影期望曲线的熵，反
映了该语言值对二维数值的可覆盖程度；（Ｈｅｘ，Ｈｅｙ）
是二维云在 ＸＯμ 平面和 ＹＯμ 平面上投影的厚度，反
映了云滴的离散程度．

二维正态云的生成算法如下．
Ｓｔｅｐ １　 根据由（ｘｉ，ｙｉ）→ｚ（ｘｉ，ｙｉ）的推理规则，

给出关于 ｚ（ｘｉ，ｙｉ）的 ｊ 个评语集．
Ｓｔｅｐ ２　 对每一条单规则，生成以（Ｅｘ，Ｅｙ）为期望

值，（Ｅｎｘ，Ｅｎｙ）为标准差的二维正态随机数（Ｅｘｊ，Ｅｙｊ）．
Ｓｔｅｐ ３　 生成以（Ｅｘｊ，Ｅｙｊ）为期望值，（Ｈｅｘ，Ｈｅｙ）

为方差的正态随机数（Ｅ′
ｘｊ，Ｅ′

ｙｊ）．

Ｓｔｅｐ ４　 计算 μｉｊ ＝ ｅｘｐ－［
（ｘｉ－Ｅｘ） ２

２Ｅ′２
ｘｊ

＋
（ｙｉ－Ｅｙ） ２

２Ｅ′２
ｙｊ

］，

令（ｘｉ，ｙｉ，μｉｊ）为云滴．
Ｓｔｅｐ ５　 重复 Ｓｔｅｐ ２～４，直到产生 ｎ 个云滴为止．

２　 基于正态云模型的风险传导单一影
响因子评估

　 　 运用云模型对武器装备研制项目风险传导进行

评估的内容分为两部分：首先采用云模型和模糊评

判理论，计算单一风险传导影响因子对进度、费用和

性能风险产生的影响大小；然后运用加权求和的方

式，计算所有风险传导影响因子对进度、费用和性能

风险产生的影响大小．
２．１　 评估流程

武器装备研制项目传导的每一个影响因子都会

对武器装备的进度、费用和性能产生影响，因此首先

要对单一风险影响因子对每一类风险的影响大小进

行评估，然后综合考虑对 ３ 类风险的影响，得到单一

影响因子对项目风险的总影响值．基于云模型的风

险传导单一影响因子评估流程， 如图 １ 所示．
在武器装备研制项目风险传导过程中，每一个

影响因子都可能对项目的进度、费用和性能产生影

响．本文假设项目风险传导的各级影响因子是相互

独立的，对每一个影响因子产生的进度、费用和性能

风险影响分别进行评估，是武器装备研制项目风险

传导综合评估的基础．
２．２　 变量云化

单一风险传导影响因子对武器装备研制项目进

度、费用和性能风险的影响包括 ３ 个定性变量即影

响因子对风险产生影响的概率、影响程度和影响大

小，通常是采用专家打分法进行赋值．所以，本文采

用变量云化对定性的变量进行云描述，从而获取云

数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）和云的形状．
影响因子对项目进度、费用和性能风险的影响

大小的定性描述评语集分为 ９ 个等级：非常低、很
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低、较低、低、中等、高、较高、很高、非常高．
通过专家咨询得到单一风险传导影响因子对风

险产生影响概率、影响程度和影响大小的云数字特

征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）．

建立调查问卷表

统计调查问卷

确定云模型中影响
发生概率输入值

确定云模型中风险
影响程度输入值

对进度、费用、性能风险影
响概率和程度六菱形图

专家 1评
语云模型

专家2评
语云模型

专家n评
语云模型

形成云的
数值特征
Ex,En,H

构造云标尺 确定定
性规则

构造云
发生器

每一条单规则产生
一个二维随机数

计算每条规则的激活
强度、确定激活强度最
大和次大的两条规则

产生两条规则对应的
风险大小的随机数

反计算求得两个
云滴

进行云计算

产生2n个云滴 求2n个云滴的平均值 计算单一风险影响因
素影响值

确定单一风险影响因素进度、费用
和性能影响权重

风险影响因素对进度、费
用和性能的影响大小

n次循环

�

图 １　 基于云模型的风险传导单一影响因子评估流程

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

２．３　 构造云标尺

在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下，根据得到云数字特征，按
照一维正态云算法步骤［８］，进行 １ ０００ 仿真试验，将
云化后的定性变量结果排列在坐标尺上，构成云标

尺．云标尺中的云簇即为定性变量的激活区间，如
图 ２～８ 所示．
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图 ２　 影响因子产生进度风险影响概率云标尺
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图 ３　 影响因子产生费用风险影响概率云标尺
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图 ４　 影响因子产生性能风险影响概率云标尺
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图 ５　 影响因子对进度风险影响程度云标尺
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２．４　 确定定性规则

由各种云发生器组合起来构造的定性规则能够

实现从一个定性概念到另一个定性概念的推理．根
据风险传导影响因子发生概率、影响程度和影响大
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小之间的关系，可以构造多个二维云单规则生成器，
如“ＩＦ Ａ ａｎｄ Ｂ， ＴＨＥＮ Ｃ”，多个二维云单规则生成

器组在一起就构成了二维多规则生成器．
构造风险传导影响因子发生概率、影响程度和

影响大小之间的定性规则，见表 １．
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图 ６　 影响因子对费用风险影响程度云标尺
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图 ７　 影响因子对性能风险影响程度云标尺
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图 ８　 影响因子对风险影响大小云标尺
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ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

表 １　 风险传导定性评估规则

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

评估规则
影响

极小
影响小

有中度

影响

有较大

影响

有重大

影响

Ａ．几乎不会发生 非常低 很低 很低 低 较低

Ｂ．不太可能发生 很低 较低 较低 低 中等

Ｃ．可能发生 较低 低 中等 高 高

Ｄ．很可能发生 低 低 高 较高 很高

Ｅ．几乎肯定发生 低 中等 较高 很高 非常高

２．５　 构造云发生器

结合上述规则，生成如图 ９ 所示的多规则生成

系统，实现定性分析向定量分析的云转换，图中 Ａ
表示影响因子发生的概率，Ｂ 表示影响程度，Ｃ 表示

对风险的影响大小．
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图 ９　 云发生器

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．６　 单一影响因子影响大小的云模型算法

构造云发生器后，任一风险传导影响因子的相

关信息都可以通过云发生器，输出该影响因子对风

险影响的大小，具体算法如下．
Ｓｔｅｐ １　 对每一个单规则，令（ＥｎＡｉ ，ＥｎＢｉ

）为期望、
（ＨｅＡｉ

，ＨｅＢｉ
）为方差，生成符合二维正态分布的一个二

维随机值（ＥｎＡｉｊ
，ＥｎＢｉｊ

），其中 ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，１４．
Ｓｔｅｐ ２　 令 ｘＡ 为影响因子发生概率的输入值，ｘＢ

为影响程度的输入值，ＥＣ 表示对风险影响大小的输

出值．通过已知的影响因子输入值 Ｃ（ｘａ，ｘｂ），可以得

到每一个单规则生成器的激活强度，即隶属度 μｉｊ为

μｉｊ ＝ ｅｘｐ － ［
（ｘａ － ＥｘＡｉ

） ２

２Ｅ２
ｎＡｉｊ

＋
（ｘｂ － ＥｘＢｉ

） ２

２Ｅ２
ｎＢｉｊ

］ ．
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　 　 Ｓｔｅｐ ３　 取 μｉｊ中最大值 μ ｊ１和次大值 μ ｊ２，激活其

对应的两条单规则，通过这两条单规则给定后的

（Ｅｎｃｋ，Ｈｃｋ），随机生成以 Ｅｎｃｋ为期望，Ｈｃｋ为方差的一

维正态随机值 Ｅｎｃｋ１、Ｅｎｃｋ２，ｋ∈［１，１４］．
Ｓｔｅｐ ４ 　 根据下式求得 μ ｊ１、Ｅｎｃｋ１条件下的两个

ｙｃ１值和 μ ｊ２、Ｅｎｃｋ２条件下的两个 ｙｃ２值．

μ ｊ１ ＝ ｅｘｐ
（ｙｃ１

－ Ｅｘｃｋ１）
２

２Ｅ２
ｎｃｋ１

，

μ ｊ２ ＝ ｅｘｐ
（ｙｃ２

－ Ｅｘｃｋ２）
２

２Ｅ２
ｎｃｋ２

．

　 　 Ｓｔｅｐ ５　 各取两个 ｙｃ１和 ｙｃ２中的一个，使之距离

较另外的 ｙｃ１和 ｙｃ２的距离要小，得到两个云滴（ ｙｃ１，
μ ｊ１）和（ｙｃ２，μ ｊ２）．输出值可由下式求得：

Ｅｘｃ ＝
ｙｃ１

－ ２ｌｎ（μ ｊ２） ＋ ｙｃ２
－ ２ｌｎ（μ ｊ１）

－ ２ｌｎ（μ ｊ１） ＋ － ２ｌｎ（μ ｊ２）
．

　 　 为使得到的结果更加科学，本文将运用仿真方

法进行计算，通过多次重复上述计算步骤，取所有云

滴点坐标的平均值作为结果输出，这个定量结果就

是该类影响因子对风险影响的大小．

３　 风险传导综合评估

根据以上计算，可以得到武器装备研制项目单

一影响因子对进度、费用和性能风险大小的影响，分
别用 Ｒｓｉ，Ｒｃｉ，Ｒ ｆｉ表示，ｉ∈［１，１４］．每一个影响因子在

进度、费用和性能 ３ 个方面彼此独立的产生不同的

影响，因此在对单一类型风险传导进行评估时，要根

据每一个影响因子的特点赋予不同的权重，即 ｗ ｉ ＝

（ｗｓｉ，ｗｃｉ，ｗ ｆｉ），ｉ∈［１，１４］，∑ｗｓｉ ＝∑ｗｃｉ ＝∑ｗ ｆｉ ＝

１， 最后用加权求和的方法进行综合评估．

Ｒｓ ＝ ∑ｗｓｉＲｓｉ，Ｒｃ ＝ ∑ｗｃｉＲｃｉ，Ｒｐ ＝ ∑ｗ ｆｉＲ ｆｉ ．

（１）
　 　 各目标权重系数的确定，是线性加权求解的关

键．一般来说，本文采用主观和客观法来确定权

重［９］ ．在武器装备研制项目中，影响因子对风险产生

的影响是未知的，难以得到客观数据．同时每个项目

都是非重复性的，无法照搬以往项目的经验．因此，
按照模糊理论对主观赋权值进行处理是简便可行的

方法．那么如何将各个权重系数进行归一化处理，使
其具有可加性，是本文研究的另一个重点．

依据夏喆等［１０］对风险传导影响因子的分析，建
立了风险传导评估指标的结构层次体系．权重的确

定过程中，需要对比每个影响因子，并构造判断矩

阵．其中，互补判断矩阵是一类常用的判断矩阵形

式．由于判断是不确定的，因此，在构造互补判断矩

阵时，判断值有时是以三角模糊数形式给出的［１１］ ．
这里假设 ａ＝（ａｌ，ａｍ，ａｕ），其中，０＜ａｌ＜ａｍ＜ａｕ，称

ａ 为一个三角模糊数，其隶属度函数可表示为

μａ（ｘ） ＝

ｘ － ａｌ

ａｍ － ａｌ
，ａｌ ≤ ｘ ≤ ａｍ；

ｘ － ａｕ

ａｍ － ａｕ
，ａｍ ≤ ｘ ≤ ａｕ；

０，其他．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 设 ａ＝（ａｌ，ａｍ，ａｕ），ｂ ＝ （ｂｌ，ｂｍ，ｂｕ），下面给出两

种关于三角模糊数的运算：
１
ａ

＝ １
ａｕ

， １
ａｍ

， １
ａｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ａ ＋ ｂ ＝ （ａｌ，ａｍ，ａｕ） ＋ （ｂｌ，ｂｍ，ｂｕ） ＝
（ａｌ ＋ ｂｌ，ａｍ ＋ ｂｍ，ａｕ ＋ ｂｕ） ．　 　 　 　

　 　 令 Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝，设判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，若
ａｉｊ＋ａｉｊ ＝１，ａｉｊ＞０，ｉ，ｊ∈Ｎ，则称矩阵 Ａ 是互补判断矩阵．

设判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，其中，ａｉｊ ＝ （ ａｌｉｊ，ａｍｉｊ，
ａｕｉｊ），ａ ｊｉ ＝ （ａｌｊｉ，ａｍｊｉ，ａｕｊｉ），若 ａｌｉｊ ＋ａｕｊｉ ＝ ａｍｉｊ ＋ａｍｊｉ ＝ ａｕｉｊ ＋
ａｌｊｉ，ａｌｉｊ≥ａｍｉｊ≥ａｕｉｊ≥０， ｉ，ｊ∈Ｎ，则称矩阵 Ａ 是三角模

糊数互补判断矩阵．
设 ａ＝（ａｌ，ａｍ，ａｕ），ｂ＝（ｂｌ，ｂｍ，ｂｕ），则 ａ≥ｂ 的可

能度为［１２］

Ｐ（ａ≥ ｂ）＝ λｍａｘ １ － ｍａｘ
ｂｍ － ａｌ

ａｍ － ａｌ ＋ ｂｍ － ｂｌ
，０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，０{ } ＋

（１ －λ）ｍａｘ １ －ｍａｘ
ｂｕ －ａｍ

ａｕ －ａｍ ＋ｂｕ －ｂｍ
，０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，０{ } ，

（２）
其中 λ∈［０，１］．

λ 的值取决于决策者的态度：当 λ＞０．５ 时，决策

者态度是积极的；当 λ ＝ ０．５ 时，决策者态度是中立

的；当 λ＜０．５ 时，决策者态度是消极的．特别地，当
λ＝ １时，称 ｐ（ａ≥ｂ）为 ａ≥ｂ 的悲观可能度；当 λ ＝ ０
时，称 ｐ（ａ≥ｂ））为 ａ≥ｂ 的乐观可能度［１３］ ．

在参考可能度概念的基础上，得到三角模糊数

互补判断矩阵的排序规则，具体步骤如下．
Ｓｔｅｐ １　 设有 ｎ 个影响因子 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，专家

对 ｎ 个因素进行相互比较，得到三角模糊数互补判

断矩阵 Ａ＝（ａｉｊ） ｎ×ｎ，其中 ａｉｊ ＝（ａｌｉｊ，ａｍｉｊ，ａｕｉｊ）是三角模

糊数．当因素 ｘｉ 和因素 ｘ ｊ 进行相互比较时，其 ｘｉ 相

对于 ｘ ｊ 重要度的最保守估计、最可能估计和最乐观

估计分别为记为 ａｌｉｊ，ａｍｉｊ，ａｕｉｊ ．
Ｓｔｅｐ ２　 计算三角模糊数互补判断矩阵 Ａ 的行

和，并进行归一化，得到三角模糊数权重向量 ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ） Ｔ，其中
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ｗ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ａｌｉｊ，ａｍｉｊ，ａｕｉｊ）

∑
ｎ
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（ ｉ，ｊ ∈ Ｎ．） （３）
　 　 Ｓｔｅｐ ３　 把三角模糊数 ｗ ｉ（ ｉ∈Ｎ）进行两两相互

比较，并利用式（２）计算相应的可能度 Ｐ（ｗ ｉ≥ｗ ｊ），
记为 ｐｉｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ，得出可能度矩阵 Ｐ＝（ｐｉｊ） ｎ×ｎ ．

Ｓｔｅｐ ４　 矩阵 Ｐ 包括两两相互比较的可能度信

息，因此，三角模糊数的排序可以转化成求解可能度矩

阵的排序向量，参考文献［１４－１５］，给出排序公式如下：

ｗ ｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＋ １ － ｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，（ ｉ ∈ Ｎ．） （４）

　 　 求解得到可能度矩阵 Ｐ 的排序向量，即各影响

因子的权重 Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ） ．

４　 案例分析

本文以高超音速巡航导弹 Ｘ－５１ 项目为例对风

险传导的识别与评估进行分析，初始数据的采集来

源于某大学和某科研院所在火箭推进系统方面研究

多年的知名教授和研究员．为便于研究，选取承担发

动机研制任务的惠普（ＨＰ）公司为对象，分析在发动

机的工程研制阶段该公司的风险传导问题．以该公

司为核心企业，构建 ＳＪＸ６１－２ 发动机项目的风险在

相关企业之间的传导结构，如图 １０ 所示．

X-51项目组

X

X

Aerojet公司

波音公司

HP公司

X

ASTROX公司

Pyrodyne公司 GASL公司

风险流 信息流 其他科研院所
X

图 １０　 ＳＪＸ６１－２ 发动机项目的风险传导结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＪＸ６１－２ ｅｎｇｉｎｅ

根据专家问卷调查的统计结果，得到工程研制阶

段 ＨＰ 公司风险影响因子对项目进度、费用和性能风

险产生影响的概率和影响程度的输入值，见表 ２．
以“风险缓冲计划”这一影响因子为例，按照文

中给出的云模型算法进行仿真计算．将影响概率输

入值 ｘａ ＝ ０．１２ 和影响程度输入值 ｘｂ ＝ ０．２４ 输入模

型，进行 １ ０００ 次仿真，得到若干个（ｙＣ１
，μ ｊ１）和（ｙＣ２

，
μ ｊ２）云滴，如图 １１ 所示．图 １１ 中云滴相对集中在两

个部分，计算所有云滴横坐标的平均值，得到风险缓

冲计划对风险影响大小 Ｒ ｊｉ ＝ ０．２．
同理可以得到其他风险传导影响因子对进度、

费用和性能风险影响的数值，见表 ３，其中得到风险

传导影响因子对进度风险的总影响值为 ７．７９，小于

风险传导识别时计算得到的影响值 ８．８４，证明了风

险传导识别所用的计算方法是可行的．

表 ２　 影响因子对进度、费用和性能风险的影响概率和影响

程度输入值

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒ

影响因子

进度风险 费用风险 性能风险

影响

概率

影响

程度

影响

概率

影响

程度

影响

概率

影响

程度

缓冲计划 ０．１２ ０．２４ ０．７６ ０．６６ ０．１１ ０．４５
替代计划 ０．２４ ０．７６ ０．３２ ０．６８ ０．５２ ０．３６
信息渠道 ０．６５ ０．７８ ０．１２ ０．２１ ０．０９ ０．２５
运转效率 ０．８６ ０．８５ ０．１２ ０．２３ ０．０８ ０．１２
控制制度 ０．８６ ０．２６ ０．７８ ０．２５ ０．３３ ０．２５
控制措施 ０．７５ ０．８７ ０．６５ ０．６９ ０．８８ ０．７６
配套协调 ０．８６ ０．９２ ０．８７ ０．８５ ０．８６ ０．６８
冲突协调 ０．７８ ０．２１ ０．６５ ０．２３ ０．８６ ０．３２

团队成熟度 ０．７６ ０．５６ ０．８９ ０．２３ ０．２４ ０．３２
人员能力素质 ０．８２ ０．８５ ０．５８ ０．８５ ０．２５ ０．２１
人员职业修养 ０．７２ ０．２３ ０．６１ ０．１２ ０．５２ ０．２４

市场波动 ０．０６ ０．８５ ０．０６ ０．７６ ０．０５ ０．６５
政治局势 ０．５４ ０．２８ ０．６５ ０．３５ ０．７６ ０．３２
宏观环境 ０．０１ ０．９８ ０．０２ ０．８６ ０．０３ ０．２３
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0.9999
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图 １１　 单一影响因子对风险影响大小仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ
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表 ３　 单一影响因子对进度、费用和性能风险影响值

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｒｉｓｋ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

单一影响因子 进度风险影响 费用风险影响 性能风险影响

缓冲计划 ０．２０ ０．７７ ０．２８

替代计划 ０．４５ ０．４５ ０．３７

信息渠道 ０．７２ ０．２０ ０．２０

运转效率 ０．８０ ０．２０ ０．２０

控制制度 ０．４５ ０．４５ ０．２０

控制措施 ０．８０ ０．６５ ０．８０

配套协调 ０．８０ ０．８０ ０．６９

冲突协调 ０．４５ ０．４５ ０．４５

团队成熟度 ０．６４ ０．４５ ０．２０

人员能力素质 ０．８０ ０．６５ ０．２０

人员职业修养 ０．４５ ０．４４ ０．３０

市场波动 ０．４５ ０．４５ ０．３１

政治局势 ０．４５ ０．４５ ０．２０

宏观环境 ０．３２ ０．４６ ０．４５

　 　 从表 ３ 中可见，信息渠道、运转效率、控制措

施、配套协调、人员能力是影响进度风险的高风险

影响因子；缓冲计划、配套协调是影响费用风险的

高风险影响因子；控制措施是影响性能风险的高

风险影响因子．对表 ３ 中的结果进行加权处理，根
据影响因子对进度、费用和性能风险的重要程度，
运用三角模糊数确定相应权重，用式（１）和式（３）
计算出单一影响因子对总风险的影响大小并进行

排序，从而判断该阶段何种影响因子最值得关注，
计算结果见表 ４．

从表 ４ 中容易看出对进度风险影响较大的影响

因子主要是信息渠道、运转效率、控制措施、配套协

调与人员能力，而对整体风险影响较大的主要是控

制措施和配套协调，这些就是风险管理需要加强监

控和管理的指标．

５　 结　 论

１）从分析中可以看出，武器装备的研制首先离

不开技术实力的支持，技术风险仍然是风险的主要

来源．本文针对风险传导效应的量化评估问题，提出

了一种二维正态云模型的评估算法，从计算单一风

险传导影响因子对进度、费用和性能风险产生的影

响大小入手，再通过加权求和法，计算所有风险传导

影响因子产生的总影响．
２）在可能度理论的基础上，给出三角模糊数互

补判断矩阵的排序方法，得到综合风险值．最后以承

担 Ｘ－５１ 项目发动机研制任务的 ＨＰ 公司为对象，
分析验证了算法的可行性，为风险传导的管理者提

供决策参考．

表 ４　 风险传导影响因子对总风险的影响值
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ ｂｙ ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

影响

因子

进度风

险影响

进度风

险权重

费用风

险影响

费用风

险权重

性能风

险影响

性能风

险权重

总风险

影响值

影响

排序

缓冲计划 ０．２０ ０．６０ ０．７７ ０．３５ ０．２８ ０．０５ ０．４０３ １０

替代计划 ０．４５ ０．１５ ０．４５ ０．２５ ０．３７ ０．６０ ０．４０２ １１

信息渠道 ０．７２ ０．５０ ０．２０ ０．２５ ０．２０ ０．２５ ０．４６０ ４

运转效率 ０．８０ ０．５０ ０．２０ ０．３０ ０．２０ ０．２０ ０．５００ ３

控制制度 ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．３０ ０．２０ ０．３０ ０．３２１ １４

控制措施 ０．８０ ０．２５ ０．６５ ０．４５ ０．８０ ０．３０ ０．７３２ ２

配套协调 ０．８０ ０．２０ ０．８０ ０．４５ ０．６９ ０．３５ ０．７６１ １

冲突协调 ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．３５ ０．４５ ０．２５ ０．４５０ ５

团队成熟度 ０．６４ ０．３５ ０．４５ ０．３０ ０．２０ ０．３５ ０．４２９ ６

人员能力素质 ０．８０ ０．３５ ０．６５ ０．１５ ０．２０ ０．５０ ０．３８７ １２

人员职业修养 ０．４５ ０．４０ ０．４４ ０．１０ ０．３０ ０．６０ ０．４０４ ９

市场波动 ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．４０ ０．３１ ０．２０ ０．４２２ ７

政治局势 ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．２０ ０．２０ ０．４０ ０．３５０ １３

宏观环境 ０．３２ ０．３０ ０．４６ ０．４０ ０．４５ ０．３０ ０．４１５ ８

·４７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



参考文献
［１］ ＳＵＮ Ｊｉａｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｆａｎｇｇｅｎｇ， ＬＶ Ｙａｎｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｈｒｅｅ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ
ｉｎ ｗｅａｐｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ， ２０１２， ８（１）：
５２－５８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－００２Ｘ．２０１２．０１．０１０．

［２］ ＭＡＶＲＩＳ Ｄ Ｎ， ＫＩＲＢＹ Ｍ Ｒ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｆｏｒ Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ５８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｌｌｉｅｄ Ｗｅｉｇｈｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｉｎｃ．， １９９９． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｍａｒｔｅｃｈ．ｇａｔｅｃｈ．ｅｄｕ ／
ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ １８５３ ／ ６３９２ ／ ＳＡＷＥ－９９－２４５６．ｐｄｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ＝ １．

［３］ ＦＯＸ Ｇ， ＥＢＢＥＬＥＲ Ｄ Ｈ， ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｓｔ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／
ＡＩＡＡ Ｓｐａｃｅ ２００３ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＆ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＳＰＡＣＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｌｏｎｇｂｅａｃｈ， ＣＡ： ＡＩＡＡ， ２００３ － ６２９８． ＤＯＩ： １０．
２５１４ ／ ６．２００３－６２９８．

［４］ ＳＵＮ Ｊｉａｎｇｓｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｒｕｆｕ， ＣＨＥＮ Ｄａｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ⁃
ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｎｇｙ，２００８，１３（ Ｓ１）：１５８－１６４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
Ｓ１００７－０２１４（０８）７０１４３－３．

［５］ 阎长顺，李一军．基于云模型的动态客户细分分类模型研究［ Ｊ］ ．
哈尔滨工业大学学报， ２００７， ３９（２）：２９９－ ３０２． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／
ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００７．０２．０３３．
ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｓｈｕｎ， ＬＩ Ｙｉｊｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ３９（２）：２９９ － ３０２． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／
ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００７．０２．０３３．

［６］ ＹＡＮＧ Ｂｉｎ， ＺＨＵ Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇ． Ｍｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｒｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， １２（３）：３１４－３１８．

［７］ ＬＩ Ｄｅｙｉ， ＨＡＮ Ｊｉａｗｅｉ， ＳＨＩ Ｘｕｅｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ａｔｏｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍ， １９９８， １０（７）：４３１－４４０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０９５０－７０５１（９８）
０００３８－０．

［８］ 刘金保，王智琳，李政．基于 ＰＬＣ 的一维正态云模型实现研究

［Ｊ］ ．电子设计工程， ２０１２， ２０（１）：１５８－１６０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７４－６２３６．２０１２．０１．０５９．
ＬＩＵ Ｊｉｎｂａｏ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉｎ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ． Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅ ｏｎ ＰＬＣ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２， ２０（１）：１５８－１６０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７４－６２３６．２０１２．０１．
０５９．

［９］ 谢学铭， 郑健．基于云模型主观赋权法的多目标决策研究［ Ｊ］ ．中
国西部科技，２００９， ８（２５）：７－８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７１－６３９６．
２００９．２５．００４．
ＸＩＥ Ｘｕｅｍｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎ． Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃

ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ２００９， ８（２５）：７－８． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－６３９６．２００９．２５．００４．

［１０］ 夏喆，邓明然．企业风险传导过程中的规律研究［Ｊ］ ．当代经济管

理，２００６，２８（５）：３２－３５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７３－０４６１．２００６．
０５．００６．
ＸＩＡ Ｚｈｅ， ＤＥＮＧ Ｍｉｎｇｒａｎ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｒｉｓｋ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００６，
２８（５）： ３２－３５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－０４６１．２００６．０５．００６．

［１１］ 刘仁辉，张劲强，韩喜双．三角模糊数的工程项目风险识别［ Ｊ］ ．
哈尔滨工业大学学报， ２００８， ４０（ １０）： １６１７－ １６２０． ＤＯＩ： １０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００８．１０．０２３．
ＬＩＵ Ｒｅｎｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｑｉａｎｇ， ＨＡＮ Ｘｉｓｈｕａｎｇ． Ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０（１０）： １６１７－
１６２０． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００８．１０．０２３．

［１２］ 钱伟懿，曾智．基于可能度的区间粗糙数排序方法［Ｊ］ ．运筹与管

理，２０１３，２２（１）：７１－７６． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００７－３２２１．２０１３．
０１．０１２．
ＱＩＡＮ Ｗｅｉｙｉ， ＺＥＮＧ Ｚｈｉ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｏｕｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ［ Ｊ ］ ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３，２２（１）：７１－７６． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００７－３２２１．２０１３．０１．０１２．

［１３］ 高峰记．可能度及区间数综合排序［ Ｊ］ ．系统工程理论与实践，
２０１３，３３（８）：２０３３－２０４０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－６７８８．２０１３．
０８．０１７．
ＧＡＯ Ｆｅｎｇｊｉ． Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０１３，３３（８）：２０３３－２０４０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－６７８８．２０１３．
０８．０１７．

［１４］ ＬＩ Ｗ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｃｉｒｃｌｅ
ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｔｏ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ ＷＳＥＡＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｐｏｉｎｔ．
Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ：Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１０： ３３５－３４０．

［１５］ 周佳敏，王展青．基于三角模糊数的动态混合多属性决策方法

［Ｊ］ ．武汉理工大学学报（信息与管理工程版）， ２０１４， ３６（１）：
１２１－１２４． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－３８５２．２０１４．０１．０２８．
ＺＨＯＵ Ｊｉａｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｑｉｎｇ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１４， ３６ （ １）： １２１ － １２４． ＤＯＩ： １０． ３９６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
２０９５－３８５２．２０１４．０１．０２８．

（编辑　 张　 红）

·５７１·第 １０ 期 白焱， 等：采用模糊云模型的武器研制项目风险传导评估


