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! 引言
弹药储备风险是指弹药储备方案无法实现弹药储备预

期安全要求的总体可能性!其研究对象是弹药储备方案"弹
药储备风险分析模型研究的主要任务是通过模型求解!找
出弹药储备方案达不到弹药储备预期安全要求的主要风险

因素!评估其后果的严重性!并进行以规避风险为主要途径
的风险控制分析" 其根本目的是选出可接受风险条件下的
弹药储备方案!具体为以下 3 个方面#排除风险太大而不可
行的方案$在风险可承受的可行方案中!选出较优的方案$
提出构想实施过程中风险控制的预案"
弹药储备风险客观存在且复杂多样! 很难直接观察并

度量其大小"对弹药储备风险进行量化分析时!要求在构模
过程中尽量采用简单有效的模型来说明问题! 避免过多且
不必要的细节!由此将复杂问题简单化$同时!还须考虑到
模型的合理性! 争取所采用的模型能够便于描述这种高层
次的复杂问题"本文充分运用定性与定量相结合的方法!对
弹药储备风险分析中的风险识别% 风险评估和风险控制等
4个关键过程的模型化进行了尝试性研究"

" 弹药储备风险识别模型
弹药储备风险识别是进行弹药储备风险分析时首先要

进行的重要工作!主要回答以下几个问题#现存和潜在的风
险应有哪些&哪些风险应予研究&引起这些风险的主要因素
是什么& 这些风险所引起后果的严重程度如何&

弹药储备风险总体上包括温度条件风险% 湿度条件风
险%通风条件风险%压力条件风险和包装条件风险等多种类
型的风险因素! 其中每一类风险又可能包括多种子风险因
素" 弹药储备风险识别模型应具备将这些风险因素通过模
型方法识别出来的功能" 弹药储备风险识别是在信息不清
楚% 不完全和不准确的情况下识别弹药储备风险因素的过
程" 由于在风险识别阶段的主要任务是找出各种潜在的风
险并作出对其后果的定性的估计! 又由于有些风险很难在
短时间内用统计的方法% 实验分析的方法或因果关系论证
得到证实!因此!可以运用德尔菲法’56789:(构建弹药储备
风险识别的定性分析模型" 德尔菲法采用问卷和匿名发表
意见的方式! 各专家主要依靠自己的经验和能力来回答问
卷!通过多轮次调查专家对问卷所提问题的看法!经过反复
征询%归纳%修改!最后汇总成专家基本一致的看法!作为预
测的结果" 这种方法具有广泛的代表性!较为可靠" 德尔菲
法作为一种主观%定性的方法!可以用于定性分析弹药储备
风险的风险识别过程" 运用德尔菲法构建弹药储备风险识

弹药储备风险分析模型研究

杨兴东

’山东银光化工集团有限公司 山东省费县 !"#$%%(

)摘要* 针对弹药储备风险分析的复杂性!依据定性与定量相结合的原则!从建模的角度对弹药储备风险进行抽象和分析!并
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别过程如图 3 所示!
通过弹药储备风险识别模型" 可以识别出所有主要的

弹药储备风险因素" 为弹药储备风险评估模型中评估指标
体系的构建提供了基础条件" 并且可以通过该模型对弹药
储备风险因素进行初步量化" 即对弹药储备风险因素出现
的概率和其影响程度这两个因素进行概略性量化! 这两个
因素结合起来可得到弹药储备因素风险度的概念# 弹药储
备因素风险度4弹药储备因素风险概率!弹药储备因素风险
影响"可用数学公式表示#!"4#$$"%%& 其中"$ 是各种弹药
储备风险因素的发生概率"%是各种弹药储备风险因素的影
响程度& 不同的 %5$546"7"’"8%对应不同的概率 $5($ 是 %
的概率分布"而函数 #所表示的是 %的数学特征"如均值)标
准差等! 弹药储备因素风险概率是弹药储备风险因素发生
可能性的百分比表示"可用表 6所示方式量化! 弹药储备因
素影响程度是指一旦弹药储备风险因素发生" 可能对弹药
储备预期安全造成的影响大小"可用表 7所示方式量化!

表 ! 弹药储备风险因素发生概率的量化

表 " 弹药储备风险因素影响程度的量化

# 弹药储备风险评估模型
弹药储备风险评估需要回答两个问题# 弹药储备方案

是否有可能失败"失败的后果是什么! 因此"评估风险是对
两个变量评估的函数# 不期而至的结果发生的可能性及其
量级的评估!由于弹药储备风险评估具有很多不确定性"且
很多因素又具有模糊性"不能精确量化"因此可采用模糊综
合评估方法建立弹药储备风险评估模型! 模糊综合评估方
法"是针对现实世界中评估问题所具有系统性)层次性)模
糊性)随机性)经验性及各因素综合影响等特点所提出的一
种综合评估方法! 下面对弹药储备风险模糊综合评估模型
的主要过程和模型进行简要描述!
#$! 指标权重的量化
弹药储备风险评估指标体系是弹药储备风险模糊综合

评估模型的核心" 它可以依据前述的弹药储备风险识别模
型进行构建!有了评估指标体系之后"权重系数 &的确定很
重要"这里可采取 9): 方法和模式识别相结合的智能化方
法来求得! 应用 9;:方法的基本步骤主要有# 第一步" 建
立层次结构( 第二步"运用两两比较方法建立判断矩阵( 第
三步" 计算各判断矩阵的权重并作一致性检验! 若 7 个模
式分别由各自的特征构成 7 个 ’ 维向量" ()4<()6"()7"*"()’="
(*4>(*6"(*7"*"(*’="则有#
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通常使用 A47时的欧式距离函数&
在这里 "模式表示各个专家评估得到的权重系数

&)4>&)6"&)7"*"&)’=& 假设有 . 个专家参加评估"则+综合意
见,-中心模式%&的各个分量为#
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于是欧式距离为#
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即第 / 个专家模式与中心模式的距离标准差为#
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.$
通常模式代表的意见呈正态分布" 去掉 +,CB0 的意见

后"余下的模式利用求 1)的公式再求得+综合意见,即为我
们所需的权重系数&
#$" 建立模糊集
主要互指标集为 24D36"37"*"34E"相应的权重集为

54-66"67"*"64%& 子因素指标集为 2/4D3/6"3/7"*"3/-E"相应的
权重集为 5/4-6/6"6/7"*"6/ F"*"6/-%"其中 6/ F-F46"7"*"-%表示
2/7在 2/中的比重& 次子因素指标集为 2/64D3/66"3/67"*"3/6.E"相
应的权重集为 5/6 4 -6/66" 6/67" *" 6/ 6)" *" 6/ 6.%" 其中
6/ F)-)46"7"*".%表示 2/6)在 2/6中的比重&
设评语集 84D86"87"*"8’E&其中"86代表低风险"87代

表较低风险"8B代表一般风险"8G代表较高风险" *"8’代

表高风险&
#$# 确定模糊矩阵
从 2/6到评语集 8的模糊评估矩阵为#

9/6 4

,66 ,67 * ,68
,76 ,77 * ,78
% % % %
,.6 ,.7 * ,.8
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其中",) *-)46"7"*".(*46"7"*"’%表示子因素层指标
2/ 6)对于第 *级评语 8*的隶属度& ,) *的取值方法为#对各专
家的评分结果进行统计整理"得到对于指标 2/ 6) 有 8* 6 个

86 个评语 )8* 7 个 87 个评语 )8* ’ 个 8’ 个评语 "则对于
)4 6"7"*".有#

,)*4:)*
’

! * 46
!:)* <*46? 7? *? ’=

#$% 模糊矩阵运算
先对各次子因素指标 2/ F) 评估矩阵 9/ 6做模糊矩阵运

算 "得到子因素指标 2/ 6 对于评语集 8 的隶属向量
;/ 645/ 6.9/ 64-</ 66"</ 67"’"</ 6’%"再对各子因素层指标 2/6评

估矩阵作模糊矩阵运算"得到子因素层指标 2/对于评语集

8 的隶属向量 ;/45//9/4-</6"</7"*"</’%(然后对 9 进行模
糊矩阵运算" 即得到目标层指标 2 对于评语集的隶属向量
;& 这里 ;4-<6"<7"*"< ’%就是对各弹药储备方案风险表现
的总的评估结果"此时可以用 <6"<7"*"<’分别表示各弹药
储备方案处于各风险等级的可能性大小" 再按照最大隶属
度原则"就可以判断弹药储备各方案风险的大小&

级别 数值 判断标准
几乎肯定
很有可能
可能
不大可能
极不可能

H
G
B
7
6

在多数情况下会发生
在多数情况下可能发生
某些情况下可能发生
多数情况下不会发生
只在例外情况下会发生

级别 数值 判断标准
灾难性的
严重的
一般程度
微小的
可忽略的

H
G
B
7
6

导致整个弹药储备安全目标无法实现
严重影响弹药储备安全目标的实现
导致弹药储备安全目标打折扣
对弹药储备安全目标的实现影响不大
对实现弹药储备安全目标的影响可以忽略不计
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! 弹药储备风险控制模型
弹药储备风险控制是指决策者针对弹药储备风险因

素!有目的地对弹药储备方案进行控制!从而达到消除或降
低风险因素的不确定性和减少损失的目的" 不同的弹药储
备风险控制决策准则会得到不同的决策结果" 可用于弹药
储备风险控制的决策准则主要有#期望收益最大准则!期望
风险最小准则!低收益$低风险准则!高收益$高风险准则!
风险与收益共存准则"其中风险与收益共存准则是 345674894
理论的核心准则!它一般是指在风险控制下使收益最大!或
在确保收益条件下使风险最低两种情形!属于多准则决策"
下面从风险最低模型着手!引入预警控制参数!得到弹药储
备风险控制模型"
收益在单纯的经济投资领域!仅指经济上的收益"弹药

储备收益不仅仅只是经济收益!而是在经济$军事和社会等
各个可能影响安全的领域所获得收益的一个综合收益值!
最终表现为达成弹药储备目标的有效性" 收益率体现的是
弹药储备各方案在各种风险条件下获得的平均收益" 收益
方差表示为各方案在风险条件下的实际收益与期望收益值

之间的偏离程度! 在弹药储备风险控制模型中用来描述风
险大小" 借鉴 345674894理论!这里假设#

:% 决策者是理性的和风险厌恶型的!即满足边际期望
收益效用非负和递减规律&

;% 有 ! 项弹药储备方案 ":$";$’$"!!"#的收益率 $%的

已知!并且 $%(%<:!;!’!!%之间存在线性相关(无系统风
险%!对于第 & 个事件的收益率取值为 $& %!显然 $%是随机变

量&
=% 方案 ":$";$’$"!的组合投资系数向量为 ’<((:$(;$

’$(!%!且满足!(%<:!(%">! %<:!;!’!!" 这里组合投资系
数可指弹药储备各方案中投入的作战力量"
收益率或回报率#$& %<方案收益!方案投入!当收益率

? >时表示亏损" 期望收益率为#

)@*% A<
:
+

+

! &<:
!*&%

+为事件数或为样本容量!+"!"
协方差矩阵记为#
!<B!&% A+"!
当 &<%时有#

,B$& A<!&%<!
;

&

方差是描述随机变量对期望值的离散程度的统计量"

$&的方差 !
;

& 越大表示收益率 $&背离 )B$& A越远!说明风险

越大!反之亦然" 这里将 !
;

& 定义为弹药储备方案 -%的风险

系数"
由此可以推出!对于 !种组合方案的样本联合方差为#

!
;
<

&
!

%
!!&% (& (%<’!’

.
(:%

均方差就是组合方案的风险厌恶系数" 组合方案的期
望收益率为#

$<
%
!)B$% A(% (;%

决策者期望式(:%取最小值和式(;%取最大值!并且满

足!(%<:!(%#>!%<:!;!’!!" 这种风险最小$收益最大准则
的方案几乎不存在" 决策者实际上可能会按下列几种准则
进行决策"

:% 选择投资系数使收益最大!其数学模型为#

CDE $<
%
!)B$% A(%

%
!(%<:

(%#>F %<:F ;F’F

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’ !

(=%

;% 选择投资系数使风险最低!其数学模型为#

C9G !
;
<

&
!

%
!!&% (& (%

%
!(H <:

(%#>F %<:F ;F’F

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’

!
(I%

=% 给定一个收益率 .>!使得收益不低于 .>的条件下!
使风险最小!数学模型为#

C9G /<
&
!

%
!!&% (& (%

!)B$% A(%#$>

%
!(%<:

(%#>F %<:F ;F ’F

$
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&&
’

!

(J%

式(=%是线性规划模型!最优决策是将全部资金投入到
期望收益率最大的方案!它不属于组合投资问题" 式(I%是
二次规划模型!其含义是为了降低风险!将资金分散投入到
不同方案的最优组合" 式(J%也是二次规划模型!式中 称为
弹药储备风险控制参数" 决策者可以将 $>看作一个弹药储

备收益率控制参数! 模拟得到所需要的 / 值! 这是因为 $>

越大风险越大! 反之亦然! 决策者通过模拟达到自己的愿
望"

" 结语
弹药储备的高风险性使得弹药储备风险分析研究成为

热点问题" 本文利用目前相对成熟的方法和模型对弹药储
备风险分析的各个过程分别进行了建模!对弹药储备风险
分析过程进行了定性描述和定量分析!从而构建起一种科
学的弹药储备风险分析框架!为弹药储备风险分析的量化
研究提供了一种思路"
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