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摘要 : 　采用粗糙集理论进行知识约简并选择主要风险因素 ,应用神经网络理论方法寻找主要风险因素与总

体风险之间的模糊关系模型 1 最后 ,采用蒙特卡罗方法模拟系统总体风险的概率分布 ,形成复杂系统风险分

析的集成模拟方法1 通过水利生态系统实例验证 ,证明该方法是合理且可行的.
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对复杂系统的风险分析 ,主要是解决以下 3个方面的问题 : (1) 风险因素的辨识及主要风险因素的

确定 ; (2) 如何根据主要风险因素的水平来表达系统整体风险的水平 ,即整体风险的评估 ; (3) 如何寻

找系统风险的概率分布 ,对风险的重要性作出判断.近年来 ,我国已经实施或者正在规划一系列流域生

态环境恢复水资源保障计划.对水利生态系统分析的目标 ,就是寻求系统的最优发展路径.这个目标具

有一定的模糊性和不确定性 ,无法用简单的函数表达 1 水利生态系统初始状态向目标状态转移的路径
集合中 ,各条路径成为最优路径概率不同 ,因此需要将不同路径的风险水平引入系统可持续发展测度的

计算中1 即将研究目标转化为评估系统不同发展路径的风险水平 ,并以此进行水利生态系统的可持续

状态分析.本文通过近代数学方法 ,对水利生态复杂多样的系统进行风险分析.

1　基于知识约简的风险因素分析

粗糙集是一种处理不精确、不确定与不完全数据的新的数学理论[125 ] .知识约简是粗糙集理论的核

心内容之一1 通过知识简约可以在复杂、繁多、变化的知识库中进行知识挖掘 ,寻找并确定解决问题所

需的充分必要的条件 (因素) ,为解决问题提供基础依据.文中所研究的问题为完备信息系统 ,因此 ,只讨

论完备信息系统的知识约简问题.

1 . 1　完备信息系统的知识约简[2 ]

定义 1　设 S = (U , A , F)是一个信息系统 ,其中 U 为对象集 , A 为属性集 , A = { a1 , a2 , ⋯, am } , F

为 U 与 A 之间的关系集 ,即 F = { f l ∶U →V l } ,其中 V l 为 a l ( l≤m)的值域.

定义 2　设 S = (U , A , F) ,至少存在一个α∈A T ,使得 V l 含有空值 ,则称知识表达系统 S 为不完备

信息系统 ;否则 ,称 S 为完备信息系统.

对于完备信息系统 ,通过建立区分矩阵来计算区分函数 ,由区分函数的值确定信息系统的约简与

核 ,从而实现信息系统的知识约简.

(1) 区分矩阵与区分函数1
定义 3　设 S = (U , A , F) ,则区分矩阵是一个 n×n的对称矩阵 ,矩阵中的任意元素为

a ( x , y) = { a ∈A | f ( x , a) ≠ f ( y , a) } ,

　　　f ( x , a) , f ( y , a) ∈V l .
(1)
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　　定义 4　对每一个属性 a指定一个布尔变量α,若α( x , y) = {α1 ,α2 , ⋯,αk } ≠Φ,则令 ∑α( x , y) =

1 .区分函数可定义为

Δ = ∏
( x , y) ∈U×U
∑α( x , y) . (2)

其中 :Φ为空集 , ∨为析取运算 , ∑为求和 ,∏为求乘运算.

(2) 约简与核1 区分函数Δ的极小析取范式中 ,所有合取式是属性集 A 的所有约简.核是区分矩阵

中所有单个元素组成的集合 ,即

core ( A) = { a ∈A |α( x , y) = { a} , x , y ∈U} . (3)

　　定理 1　定义 red ( A)为 A 的所有约简 ,由此可得核与约简的关系为

core ( A) = ∩red ( A) .

1 . 2　知识约简步骤

在整个模型的运行过程中 ,存在着以下不同环节的风险.这些环节包括[6 ] : (1) 制度设计与执行环

节 ; (2) 水利2生态系统供需水量优化配置环节 ; (3) 社会2生态2经济绩效及发展状态分析环节.

这些环节涉及自然、社会、经济、工程、管理等多种因素 ,汇集所有的风险因素 ,就构成了水利生态系

统的风险因素集. 这些因素主要包括以下 16项 : (1) 可调用水量 ,包括来水的不确定性因素 ; (2) 水利

生态工程对径流的控制能力 ; (3) 水库对生态供水的调控能力 ; (4) 水土流失风险 ; (5) 法律、法规风险

因素 ; (6) 生态系统需水量 ; (7) 水利生态绩效分析方法的科学性 ; (8) 生态用水价格变化 ; (9) 各相关

部门的协调管理风险因素 ; (10) 水利生态系统运行所需资金的筹措和使用风险 ; (11) 社会道德风险.

(12) 人口总量及增幅对生态系统的消耗 ; (13) 牲畜总量及增幅对生态系统的消耗 ; (14) 生态水权的定

位和执行风险 ; (15) 生态系统服务功能价值计算体系的完善程度 ; (16) 跨流域调水量 ,即对于使用跨

流域调水量需要考虑跨流域调入水量存在的风险.

对于不同的水利生态系统 ,以上风险因素根据具体情况有所不同 ,应该按照实际情况考虑.文中的

案例没有跨流域调水量 ,因此 ,去掉需要考虑跨流域调入水量存在的风险 ,则确定该水利生态系统的风

险由其余的 15个评价指标构成1 即 A = { a1 , a2 , ⋯, a15 }1 按照风险因素对系统目标的影响程度 ,取风

险评语集为 V = {很大 ,大 ,中 ,小} ,并按照上述理论进行知识约简.

按照该水利生态系统的具体情况 ,根据不同的来水频率 (η) 、调水方案 (A :水源独立供水 ;B :水源独

立供水 ;A + B :水源联合调度) 、生态补水路线 (3 条) 、生态水权状态、生态需水量 (V )大小等 ,可形成多

种运行方案1 选取其中 9个方案进行分析 ,U = { x1 , x2 , ⋯, x9 } ,如表 1所示.

表 1　方案简表

Tab. 1　Project s

项目 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

η/ % 25 25 50 50 50 75 75 95 95

调水方案 A + B A B A A + B B A + B A B

调水路线 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ

V / hm3 60 70 80 80 60 80 60 70 60

生态水权 有 部分 有 无 无 无 有 有 有

　　通过专家调查、打分 ,获得各个方案风险因素的评语集 ,如表 2所示.为说明问题及节省篇幅 ,以下

取 x1 , x2 , x3 方案进行详细分析.

表 2　方案与风险因素关系表

Tab. 2　Relationship between project and risk factor

因素 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15

x1 大 大 大 大 大 大 大 大 中 中 小 大 中 中 大
x2 中 大 大 大 大 中 大 大 小 大 中 大 大 大 中
x3 小 大 中 中 大 小 大 中 大 小 大 中 大 小 小
… … … … … … … … … … … … … … … …
x9 中 大 大 中 中 大 小 小 小 中 中 小 大 中 小
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　　(1) 依据给定的关系表 ,计算区分矩阵中各元素的值 ,列出区分矩阵为

a ( x , y) = a (1 ,2) = { a1 , a6 , a9 , a10 , a11 , a13 , a14 , a15 } ,

a (2 ,3) = a (3 ,2) = { a1 , a3 , a4 , a6 , a8 , a9 , a10 , a11 , a12 , a14 , a15 } .

由区分矩阵 ,计算区分函数 ,有

Δ = ( a1 ∨a6 ∨a9 ∨a10 ∨a11 ∨a13 ∨a14 ∨a15 ) ×

( a1 ∨a3 ∨a4 ∨a6 ∨a8 ∨a9 ∨a10 ∨a11 ∨a12 ∨a13 ∨a14 ∨a15 ) ×

( a1 ∨a3 ∨a4 ∨a6 ∨a8 ∨a9 ∨a10 ∨a11 ∨a12 ∨a14 ∨a15 )

= ( a1 ∨a6 ∨a9 ∨a10 ∨a11 ∨a14 ∨a15 ) .

　　(2) 根据区分函数的值 ,找出信息系统的所有约简为{ a1 } ,{ a6 } ,{ a9 } ,{ a10 } ,{ a11 } ,{ a14 } ,{ a15 } .

　　(3) 从信息系统所有约简中 ,按照找出信息系统的核.由于从所有信息系统的约简中找不出核 ,所

以约简后信息系统的属性取为 a1 , a6 , a9 , a10 , a11 , a14 , a15 .

　　(4) 根据定义 ,按照核或约简中包含的元素 ,列出约简后的关系表 (限于篇幅 ,略去) .

通过 9个方案约简后 ,最终属性集合变为 A = { a1 , a6 , a9 , a10 , a11 , a14 } ,即该属性集合中的元素是主

要风险因素.

2　风险估计的神经网络模型

主要风险因素确定后 ,即可建立其与整体风险水平的关系.采用风险效用来表示系统的整体风

险[7 ] .风险效用是指对主要风险因素所导致系统可能偏离目标程度的判断.如果用 U 表示风险效用 ,用

Z = ( z1 , z2 , ⋯, z n)表示主要风险因素 ,则两者之间的关系为

U = f ( z1 , z2 , ⋯, z n) . (4)

　　一般情况下 ,由于项目的复杂性 ,以及各种因素的相互作用等影响 ,主要风险因素与项目总体风险

之间并不能直接用数学表达式 (函数式)表达 ,即 f 一般无法得到具体的关系 1 为了形成一种具有普遍
意义的方法 ,采用神经网络方法建立主要风险因素与风险效用之间的关系.

2 . 1　主要风险因素标准化与概率分析

2 . 1 . 1　主要风险因素量化　因素属性分为效益型、成本型等多种类型.类型不同 ,对属性值的要求也不

相同.为了更好地进行神经网络训练与模拟 ,对涉及的两种主要风险因素进行标准化分析.

(1) 效益型1 其量化值计算方法为

z j = 1 -
aj

b j
, 　　j = 1 ,2 , ⋯, n; (5a)

　　(2) 成本型1 其量化值计算方法为

z j = 1 -
bj

a j
, 　　j = 1 ,2 , ⋯, n1 (5b)

上两式中 : Zj , aj 分别为风险因素的第 j 个量化标准值和评估值 , n为方案数量 ; bj = max ( aj )或 bj = a3
j ,

而 a3
j 为因素的理想点.

2 . 1 . 2　主要风险因素的概率分析　确定风险事件的概率分布通常有 3种方法[6 ] ,即根据历史资料确定

风险事件的概率分布、利用理论概率分布和主观概率法.对于具有长系列资料的因素 ,通过分析 ,可直接

选用概率统计中的概率分布进行风险估计.当没有足够的资料来确定风险事件概率分布时 ,可利用理论

概率分布或主观估计的方法对其进行估计.

水资源风险估计中常用的概率分布有正态分布、对数分布、皮尔逊Ⅲ型分布等.在获得的信息不够

充分的条件下 ,需要根据主观判断和近似的方法来确定概率分布.由于水利生态实践的时间较短 ,对风

险因素概率的分布研究缺乏足够的统计资料和数据分析成果 ,因此可以采用推断、主观判断和理论概率

分布等方法表达各因素的概率分布.文中风险因素的概率分布主要采用 [ 0 , 1 ]均匀分布 ,如 z1 , z2 , z3 ,

z4 , z5 ,以及[0 ,1 ]区间内分段取定值分布 ,如 z6 .

2 . 2　效用2风险因素关系神经网络模拟模型
2 . 2 . 1　风险模拟的神经网络结构[8 ] 　选择基本的 BP网络作为解决实际问题的工具 ,通过对训练样本
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的学习、误差反馈、逐渐逼近并形成模型 ,其结构关系是通过组织输入层与隐含层、隐含层与输出层间的

连接关系来实现的.输入层中 ,神经元个数与主要风险因素个数 n相同 ;输出层中 ,风险效用 U 即输出

层的神经元个数为 1 ;隐含层神经元的个数尚无统一的确定方法 ,视具体情况由训练过程确定.

2 . 2 . 2　网络学习样本的确定及网络训练　

(1) 学习样本的输入1 经过知识约简后 ,取可调用水量 ,生态系统需水量、各相关部门的协调能力、

水利生态建设、运行所需资金的筹措和使用风险、社会道德风险生态水权等 6个为主要风险因素.将其

作为输入向量 ,经过排序、量化、归一化后 ,结果如表 3所示.

表 3　风险因素相对数值

Tab. 3　Relative values of risk factor

因素 z1 z2 z3 z4 z5 z6 因素 z1 z2 z3 z4 z5 z6

x1 0. 152 2 0. 200 3 0. 202 8 0. 25 0. 20 0 x6 0 . 752 3 0 . 950 0 0 . 666 4 0. 75 0 . 80 1 . 0

x2 0. 282 2 0. 355 5 0. 100 4 0. 35 0. 65 0. 5 x7 0 . 653 4 0 . 235 1 0 . 877 3 0. 50 0 . 35 0

x3 0. 353 2 0. 856 6 0. 736 6 0. 55 0. 90 0 x8 0 . 953 4 0 . 404 5 0 . 933 2 0. 50 0 . 45 0

x4 0. 553 2 0. 753 2 0. 328 8 0. 85 0. 90 1. 0 x9 0 . 325 0 0 . 650 0 0 . 523 3 0. 65 0 . 50 0

x5 0. 400 1 0. 515 5 0. 455 5 0. 65 0. 80 1. 0

　　(2) 学习样本的输出1 根据上述 9个方案的主要风险因素的取值 ,采用专家调查方法 ,可分别获得

9个方案 x1～ x9 的风险效用 U :0. 305 3 ,0. 523 5 ,0. 911 2 ,0. 813 4 ,0. 751 1 ,0. 755 6 ,0. 278 9 ,0. 356 7 ,

0. 400 1.

(3) 神经网络收敛结果1 以表 3及风险效用值为样本 ,采用 Matlab程序库中函数训练的 BP网络

图 1　神经网络训练收敛过程

Fig. 1　Convergence process of

t raining of neural network

模型 ,建立输入层为 6个单元 ,隐含层为 2个单元 ,输出

层为 1个单元的 BP神经网络模型.神经网络训练收敛

过程 ,如图 1所示1 图 1中 : T为精度值 ; n为循环次数.

2 . 3　基于蒙特卡罗模型的风险概率模拟

水利生态可持续发展方案风险分析是多因素多目

标风险问题 ,直接由各主要风险因素的概率分布组合求

出风险目标的理论概率分布很困难.这是因为确定各主

要风险因素的理论概率分布存在困难 ;而且对于多因素

的联合概率分布的确定就更困难 1 鉴于此 ,采用蒙特卡

罗模拟技术[9 ]进行风险目标的概率分布分析.

设效用与主要风险因素之间函数关系如式 (4) ,按

照主要风险因素的概率分布 ,抽取一组随机变量 ( z1 ,

z2 , ⋯, z n)的值 ,按照训练完成的神经网络模型确定 U 的值.反复独立抽样 (模拟)多次 ,便可得到函数的

一批抽样数据1 当模拟次数满足预定的精度要求时 ,便可给出与实际情况相近的函数 U 的概率分布及

其数字特征 ,即完成了系统的风险估计.模拟得到的水利生态系统的风险概率分布图 ,如图 2所示.

2 . 4　系统风险评价

在风险估计的基础上 ,通过系统风险效用值及系统风险的概率分布对系统的风险状态进行综合分

析 ,可以得到不同方案水利生态系统的风险水平.风险水平可定义为

V i = U i ·Pi . (6)

　　对于给定的方案 i ,其风险效用值为 U i (由神经网络模型得到) ,频率为 Pi (由图 2给出) ,则该方案

的风险水平为 V i . V i 反映了风险的相对严重性. V i 越小说明系统的风险水平越低 ,系统越可靠 ;反之

亦然.有时风险的效用值 U i 很大 ,但由于出现的概率较低 ,风险水平并不高 ;而有时效用值 U i 并不大 ,

但由于出现的概率较高 ,风险水平并不低 ,系统的可靠性不高.

对于上述案例 ,通过模拟可得到不同方案风险的相对排序为

V 2 > V 9 > V 8 > V 1 > V 6 > V 5 > V 7 > V 4 > V 3 .

说明 ,方案 3的风险水平最低 ,而方案 2的风险水平最高.
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　图 2　水利生态系统的风险概率分布图

　Fig. 2　Dist ribution of risk probability

　for water conservancy ecosystem

3　结束语

复杂系统一般都具有多属性、空间尺度和时

间延伸性共同作用 ,以及在系统运行过程中多环

节、多主体的特点 ,导致对这种系统的风险评价十

分复杂.文中以水利生态系统风险分析为例 ,通过

粗糙集理论、神经网络和蒙特卡罗等方法的集成 ,

形成一种基于知识简约、神经网络模型和蒙特卡

罗模拟的复杂系统的风险分析方法.水利生态系

统风险分析的验证结果表明 ,通过不同方案风险

水平的计算 ,可直观地比较不同方案的风险影响

程度 ,为复杂系统的风险分析提供一种新方法.
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Simulation Method for Risk Analysis in Complex System

WAN G Jing1 , WAN G Quan2feng2

(1. Cent ral Research Institute of Building and Const ruction CO. L TD. MCC Group , Beijing 100088 , China ;

2. College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　The rough set theory (RST) is used as knowledge reduction and the selection of main risk factors. The fuzzy

relationship model between main risk factors and overall risk is established by artificial neural network (ANN) . The prob2
ability dist ribution of overall system risk is simulated by Monte Carlo method , an integrated simulation method is pro2
posed for complex system risk analysis. The method is reasonable and feasible by verification of water conservancy ecosys2
tem.

Keywords :　knowledge reduction ; rough set ; risk analysis ; artificial neural network ; Monte Carlo simulation
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