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模糊风险测度及其在保险领域的应用﹡
王瑞江 陈秉正 高名 

摘要： 长期以来，保险业在度量风险方面采用的都是基于概率理论的随机风险测度。但随着保险业应对风险类型的日趋复杂化，传统的随机风险测度已经不能适应保险业在风险分析方面的应用要求。选择其他的适当的风险测度方法，已势在必行。目前，风险测度方法大致可分为随机性方法和模糊性方法。与随机风险测度相比较，模糊风险测度由于其具有可以处理包含自然语言、主观经验、小样本信息等贴近现实的模糊信息的特点，因而在风险管控领域的研究和应用日渐广泛。本文介绍了模糊风险测度方法的基本内容，对风险测度方法进行了分类评述，而且依据模糊风险定义以及模糊风险分析方法设计了几个算例。在此基础上对以后的研究工作提出了建议和展望。
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一、引言
“风险”作为科学研究的对象，可追溯到19世纪末西方的经济学，目前对风险的研究已广泛应用于社会学、经济学、金融学、管理学及其它工程领域。然而，对“风险”并没有一个统一、明确的定义。美国经济学家奈特在《风险，不确定性和利润》一文中认为：“风险是可测定的不确定性”[1]。美国的阿瑟·威廉姆斯等在《风险管理与保险》一书中，将风险定义为：“在给定的情况下和特定的时间内，那些可能发生的结果间的差异。如果肯定只有一个结果发生，则差异为零，风险为零；如果有多种可能结果，则有风险，且差异越大，风险越大。”韦伯字典将风险定义为：“面临着伤害或损失的可能性”。Wilson认为，风险的本质为“不确定性”。从字面意义上来看，所谓风险是“可能发生的危险”，即事物的发展由于具有不确定性，将可能会发生危险从而造成一定的损失[2]。 Williamrens认为：“风险是给定情况下和特定时间内，那些可能的结果间的差异”。我国保险界对风险的定义也大都和不确定性联系在一起。陈秉正认为，风险是“公司价值整体化不确定性的未来体现”[3]。李秀芳认为，风险是预期收入的不确定性；风险可以定义为在一定时期内，在一定的条件下某事件实际结果与预期结果之间的偏差，偏差越大则风险越大。杜端莆认为，风险是“损失发生的不确定性,是人们因对未来行为的决策及客观条件的不确定性而可能引起的后果与预定目标发生多种负偏离的综合”。总之，可以认为：风险是在不确定性情境不能够对研究对象产生影响的不利事件或危险事件发生的机会，它通过后果和可能性这两个方而的综合体来具体体现。虽然风险的定义“百花齐放”，但核心却是一致的，即都认为风险具有“不确定性、非利性、客观性”等3个特征，包括“对可能发生的不利事件或危险事件的认知，“该不利事件或危险事件发生的可能性，发生的后果”等3个因素。 风险管理的内涵则包括风险识别、衡量和控制，以最低的成木使风险所致的各种损失降到最低限度的管理方法 [4]。
由于风险的本质是不确定性，因而风险分析方法的实质就是研究不确定性的方法。总的来说，不确定性可以分两类，一类是随机不确定性(Stochastic Uncertainty)，另一类是认知不确定性(Epistemic or Knowledge-based Uncertainty)。研究随机不确定性的方法一般是基于概率的方法(如概率风险分析法)，主要从随机不确定性的角度考察风险出现的概率和变异程度。这种方法的数学基础牢固，采用随机性描述风险的可能性，清晰明了，在风险分析中占据了重要地位。然而，在对风险的量化过程中，要求样本数据既要多而且要客观精确，条件较为苛刻，具有一定局限性。认知不确定性方法一般可归结为应用模糊数学理论的方法(如模糊风险分析法)[5]，其实质是对客观历史数据的要求比较宽松，可以囊括一般数据和自然语言等信息（即融入决策者的主观经验），数据样本可以具有模糊特性，从而克服了随机性方法对数据系统要求较高这一局限性，使风险分析的应用更加广泛。
本文首先介绍了模糊风险的基本概念和模糊风险分析；接下来，从模糊集合理论，模糊综合评价，模糊统计，智能算法等方面对模糊风险测度方法进行了分类评述；从保险领域视角，对模糊风险测度的应用状况进行了综述和分析；最后，对模糊风险测度今后的研究提出了建议和展望。
   二、模糊风险的有关概念
（一）模糊风险定义
模糊风险是指用模糊集理论提供的方法来表述的风险。一般，对风险的表述一是基于风险出现的概率，即采用“风险率”度量；二是基于风险的变异性，即采用“风险度”度量。
1．模糊风险率定义[6]
根据模糊事件A的性质，模糊风险率的确定方法如下：如果模糊事件A为“安全事件”（无损失事件），则A的风险率为：
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如果模糊事件A为“失事事件”（有损失事件），则模糊事件A的风险率计算式为：
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 其中，
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 2． 模糊风险度定义[6]
模糊事件A的期望值为：
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其中
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为模糊子集，
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模糊事件A的方差定义为：
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其中
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于是，模糊事件A的风险度定义为：
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3．模糊风险关系定义[7]
设
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为模糊风险，是
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上的一个模糊关系。
4．模糊风险测度定义[8]
设模糊事件A具有模糊分布
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为A的幂变换模糊风险测度，
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=1时为一般模糊风险测度。
其中
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为模糊事件A的生存函数或累减分布函数.
（二）模糊风险分析
风险分析有狭义和广义两种。狭义的风险分析是指通过定量分析的方法给出风险事件中相关随机变量的概率分布。而广义的风险分析则包括了识别和测算风险，开发、选择和管理风险的方案来应对风险，包括风险识别、风险评估和风险管理等内容。风险分析的实质是在风险发生之前对其形成的原因（即某种不确定性）进行诊断和分析，依此提出相应的对策措施，以减少风险甚至消除风险。
Zadeh于1965年发表了《模糊集》[10]一文，自此之后，诸多学者涉足于模糊风险分析。模糊风险分析方法是人们探析由于认知不确定性而引起风险的一种方法。所谓认知不确定性是指，由于对事物的认识能力或知识水平的限制，人们对事物的认识不可能是完全清晰或者说是确定的，亦即是模糊的。人类对自然界的认知往往经历了由模糊到清晰，由不确定到确定的演化过程，这归因于自然界本身的复杂性以及人类认知能力的局限性。模糊理论为人类认知“模糊的”世界提供了强有力的方法与手段。为了揭示风险的模糊性质，势必采用模糊理论来进行风险分析，以达到风险控制的目的[11]。
   三、模糊风险测度方法
自1984年Schmucker探讨了用合并子系统的模糊风险来计算整个系统的模糊风险的典型技术以来[12]，许多学者从不同角度对模糊风险的测度方法进行了研究，大致可分为：模糊集合理论，模糊统计，模糊综合评价以及智能模糊风险测度等四类方法。
（一）模糊集合理论方法
所谓模糊集合理论方法是指，利用经典模糊理论对模糊风险进行度量的一种方法。主要研究成果集中于模糊逻辑，可信性理论，相似度理论，模糊序理论，模糊信息扩散理论等方面。
Carrl等[13]利用模糊逻辑的近似推理方法提出了一个模糊风险分析模型。秦庭荣等[14]提出了基于模糊逻辑的自然语言模糊风险测度方法。彭锦[15]等以模糊数学的可信性基础理论，对模糊风险分析方法进行了探析，并提出了基于可信性理论的模糊风险度量方法。袁雪霞等[16]以扣件式钢管模板支撑方案为面向对象，提出了基于可靠度分析和模糊集理论的风险分析模型，并运用Monte Carlo数值模拟方法和插值法，计算了失效概率模糊化，建立了以模糊风险损失期望值最小为依据的风险度量模型。Jin Peng[17]提出了基于可信性理论的平均风险价值的新概念。然后，给出了一种模糊模拟算法计算风险的平均值。胡和平等[18]研究了可能性-概率风险的方法，其计算简单，数学逻辑清晰，而且适合于小样本问题。Chen[19]提出一种基于SCGM广义模糊数相似程度的量化方法，依此为着眼点，设计了模糊风险分析方法。Wei[20]定义了推广的模糊数类似测度，并由此测度建立了一种新的模糊风险分析模型。Xu [21]依据梯形模糊数特征，提出了一个新的梯形模糊数的相似性问题，依次构建了梯形模糊数算术运算符的模糊风险分析方法。Lee[22]等提出了一种梯形模糊数排序方法，基于此建立了模糊风险分析算法，提出风险排序新的方法。高清平[23]模糊数排序方法设计出模糊风险的量化模型，其实质是利用模糊逻辑理论通过对模糊数的清晰化处理，而后进行风险分析和风险值排序。Huang[24]提出基于二次重心法的模糊数清晰化方法，依次为排序规则设计了模糊风险的度量方法，此方法避开十分复杂的α-截集计算，为通过计算机仿真比较模糊风险和传统概率风险创造了条件。冯利华[25]利用基于信息扩散理论的风险分析方法以浙江省金华站和钱塘江流域为例进行了气象要素的模糊风险分析。黄崇福等[26]在GrC国际会议上，将信息扩散理论和模糊信息粒理论结合起来提出了信息粒扩散方法。殷静等[27]采用模糊数学中的信息扩散方法,建立了用于暴雨模糊风险分析的模型。
（二）模糊统计理论方法
传统风险测度方法，在假设条件的基础上，计算风险概率以及风险损失程度（风险度），一般用标准方差比均值表述风险度，或者利用风险可能性和损失度综合得风险度量。然而在模糊环境下，通常利用模糊统计理论来度量风险值，诸如下列研究成果。左其亭[28]在模糊概率的基础上，提出了模糊风险率和模糊风险度的概念，并以此构建了模糊风险计算模型。谢洪等[29]利用模糊统计中模糊信息分布规律计算隶属度函数，依此设计了模糊风险量化模型，并指出在有相应的精确指标情况下，模糊分布模型比专家经验方法更为合理。McCauley-Bell等研究了用模糊线性回归模型预测已知风险因素与职业伤害之间的关系。罗飞 [30]利用模糊置信度指标，并引入广义梯形模糊数描述风险等级，提出由顶点间距和重心间距相结合的综合贴近度概念，建立基于双理想点的风险优属度模型。风险优属度模型直接反映出了决策者自身的风险偏好程度,更加符合实际决策过程. Huang等[31]研究了基于经典模糊集合的模糊风险分析的概念、计算方法，指出模糊风险可以采用“可能性一概率”的方式进行描述，并提出了内集一外集的模糊风险计算模型，给出了其矩阵算法，其本质是模糊集值统计方法。
（三）模糊风险综合评价方法
模糊综合评价是权衡多种模糊因素的影响，对事物或现象进行总的评价，山于其可以较好的解决综合评价中的模糊性(事物类属间的模糊性，专家认识评价的模糊性)，这类方法得到的风险结果，表现了评价对象本身固有的风险，其不需要进行对比参照，直接可以对结果进行评价。在众多领域取得了极为广泛的应用。
Buckley[32]提出模糊集合理论与AHP相结合的模糊风险量化方法，使得风险量化过程更加科学、合理和准确。肖芳淳[33]等在功效评价体系的基础上，结合模糊灰元，建立了模糊灰元风险分析方法。赵树宽等[34]从资源风险、工程风险、市场风险、政策法律风险等角度分别建立了大型房地产项目投资风险综合评价指标体系，并运用Fuzzy与AHP相结合的思路，提出了大型房地产项目风险模糊综合评价模型。McCauley-Bell 等用两阶段模型提出了一个模糊语言学专家系统，来定量地研究和预测职业伤害风险。第一阶段研究的是用语言学变量来定义风险等级，然后用FST来对变量进行量化。第二阶段用分析层级处理（AHP）来为已识别的风险因素分配相对权重。利用第一阶段得到的语言变量，可以构造一个包含所有因素可能组合的模糊规则库。王旭军[35] (1999)将模糊理论引入故障树（网络分析），构造了模糊风险的分析方法，而且使得原VERT更加完美，功能更加强大的风险分析方法。王亚军[36]采用模糊一致理论和层次分析法相结合的方法对岸坡风险进行评价，AHP理论和PCT理论的综合使得风险分析的结果史加合理。陈守煌[37]等利用模糊可变集合方法和模糊综合评价相结合的方法对防洪工程体系进行风险分析，实现防洪工程体系山定性到定量的综合集成评价。Delgado等 [38]提出了建立在模糊风险空间(梯形的隶属函数被认为是模糊风险空间基础上的基本决策原则.鞠鲁粤[39,40]应用模糊数学理论，建立了模糊故障模式、影响及致命度分析语言，确定了模糊风险评判法则，形成了完整的故障模式、影响及模糊风险分析方法。程启月[41]利用模糊集以及模糊贝叶斯理论构建了模糊系统的四种模糊风险测量的公式，提出模糊落影定义，探讨模糊贝叶斯风险型决策问题。赵冬梅等[42,43,44]结合AHP方法和模糊逻辑法构建一种综合风险评估模型，而且在对信息系统风险进行分析时，引入信息熵作为权重计算。采取此方法分别对软件项目，信息系统进行有效的风险控制。
（四）智能模糊风险测度方法
为了提高模糊风险测度方法的效率以及计算精确性，国内外学者涉足于智能模糊风险测度方法的研究。如：Machias等[45]提出了风源点模糊风险指数的计算机化方法。这种方法建立在启发式规则矩阵的基础上，该矩阵表达了风速、频率和风险值的语言术语间的关系。根据这些极端风险事件和矩阵，可计算出隶属度和风险指数结果。魏碧霞[46]将模糊系统和BP神经网络有机结合起来,形成了基于BP神经网络的模糊风险评价方法。彭锦[47]介绍了基于可信性测度的模糊风险分析理论和方法及其应用．首先创立基于可信性理论的模糊风险度量和排序比较的基本理论,然后建立基于可信性规划的模糊系统风险极小化的一系列优化模型,并且讨论模型及其解的性质,设计将遗传算法、模糊模拟、神经网络集成一体的求解模型的混合智能算法。
   四、模糊风险应用
模糊风险应用比较广泛，如自然灾害、气象水文、防洪工程、基础设施、金融投资及电子商务等众多方面的风险分析。而本文目的评述模糊风险在保险领域的应用。

Einhorm[48] 刻画了锚定和调整过程中的选择行为，并通过实验证明个人在面对小概率事件是存在模糊风险。Heath[49]等通过实验说明，面对模糊风险时，个人的政策依赖于其自信度。Jablonowski[50]建议用神经网络模型学习模糊风险，以帮助选择对新风险源的保险政策限度。Carreno 等[51]提出了一种将模糊过程与基于规则的专家系统相结合的信息库系统（KBS），它可以在忍受保险风险评估方面提供更好的决策。这一系统使用两种输入：基本输入是年龄、体重和身高；附加输入包括每个投保人的特殊习惯和特征。系统的输出是用于确定追加保费的风险系数。Carreno[52]认为模糊逻辑的一个好处是可以平滑跳跃函数。为了举例说明，他们设定风险是年龄的函数，其他特征不变，于是将一个在30岁、60岁和90岁处有间断的风险函数用模糊逻辑函数进行了平滑，使得在所有区间上风险平滑的增加。Mosmans[53]研究了用于分析比利时健康护理预算的方法论工具，使用宏观和微观数据。模型分为4步：数据预处理、区分健康护理提供渠道、确认渠道和数据分析、计算各种渠道的投保人类别分配。在计算权重过程中，设计了基于模糊排序的三角范数计算规则，并对风险进行评估。张军伟等[54]介绍了模糊规避的概念界定和二阶概率分配,概率匹配,互补赌注以及同时评价和单独评价等研究范式，深入探讨了模糊规避的锚定-调整模型。吴钰[55]根据保险业的综合经营状况以及特有风险特征，认为保险业结构较为复杂，具有可转导和交叉感染等模糊不确定性特点。为了有效精准控制风险，设计了模糊风险树分析方法，并利用模糊概率方法进行量化计算。刘兆君[56]研究了保险公司经营风险的模糊度量问题,首先引入带干扰的双复合Poisson风险模型,并利用其近似分布所得到的连续型风险模型,给出了保险公司经营风险的模糊破产概率,突出了保险公司经营风险度量的实用性。袁力[57]为了解释保险公司对巨灾风险的普遍厌恶，并探讨巨灾的承保条件时，构建了ASF模型，给出了巨灾保险中资本金、保单数量、损失金额、概率及相关系数等关键因子的理论分析，探讨了符合经验的费率水平和损失边界。这些均是在模糊风险假设下进行分析。
例1：依据模糊风险率度量巨灾风险
根据某地区自然灾害历史记载：损失值，代表值和对应概率（已概化），如表1。
表1模糊损失值（万元），代表值（万元）和对应概率
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注释：假设损失大于400万元为巨大灾害，在200万元-400元区间为小灾害。

巨大灾害风险隶属度为：
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模糊概率为：
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所以模糊风险率：

[image: image42.wmf]2

()0.15

FPA

==


例2：利用模糊风险度来计算巨灾风险
采用数据表1，模糊事件A的期望值：
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模糊事件A的方差：
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模糊事件A的模糊风险度：

[image: image45.wmf]2

3

()

6666.67

0.204

()400

A

F

EA

d

===


例4：保费定价(纯保费)
如果称公式（7）为保费定价(纯保费)，考虑模糊事件A为三角模糊数，
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容易计算保费：
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当
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=1时，则保费为
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例5：保险综合经营风险控制[55]
如何提高竟争力，如何进行风险内部控制及外部监管，是保险综合经营大势所趋。保险综合经营过程中除常规的金融风险以外，还会产生清偿能力不足、风险传递、风险聚集和透明度降低这四类特殊的风险。针对保险综合经营特殊风险传递和交叉感染等发生概率具有模糊险和不确定性的特点，利用模糊风险树分析法对其进行研究，找出风险产生的原因和薄弱环节，以制定更加科学全的保险综合经营风险管理制度、流程和预控系统方法。
对于保险综合经营，假设以金融控股模式运营，选择控股集团清偿能力不足风险为顶事件，中间事件为保险业务清偿能力不足、银行业务清偿能力不足、证券业务清偿能力不足。这三个中间事件中的任意一个事件发生，就可能会对顶事件产生各种风险影响(见表2)，所建立的风险树如图1所示。
表2 清偿能力不足风险事件编码
	事件代号
	事件名称
	事件代号
	事件名称

	T
	集团清偿能力不足
	x9
	定价风险

	M1
	保险业务清偿能力不足
	x10
	利率风险

	M2
	银行业务清偿能力不足
	x11
	杂项风险

	M3
	证券业务清偿能力不足
	x12
	风险之间相关性

	x1
	信用风险
	x13
	风险聚集

	x2
	市场风险
	x14
	资产重复计算

	x3
	操作风险
	x15
	某一环节偿付能力不足

	x4
	法律风险
	x16
	交叉持股不善

	x5
	声誉风险
	x17
	同业之间相互投资不当

	x6
	战略风险
	x18
	协同效应失效

	x7
	战术风险
	x19
	风险内部传递

	x8
	资产风险
	x20
	内部非正常关联交易
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图1  保险综合经营清偿能力不足模糊风险树图
根据与门用乘、或门用加的原则，所建系统故障树的代数表达式为：
T = M1+ M2+ M3


M1= x1+ x2
+ x3+…+ x7                                            （1）
M2= x8
+ x9+ x10+… + x15                                         （2）
M3= x16+ x17+ x18+ x19+ x20                                       （3）
故得       T = x1+ x2+ x3+…+ x19+ x20                         （4）
所以最小割集法可以求得本例中的割集为： { x1 }, { x2 },{ x3 } , …, { x18 },{ x19 },{ x20 }
考虑到分析的简便，仅取中间事件M3 来分析。设M3 中间事件的发生概率如表3所示，根据底事件发生概率的截集区间表示方法，则有
表3  事件M3的基本数值
	事件代号
	事件名称
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由于
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，结合式附录（13）、式（5）-（9）保留4位有效数字，则发生概率的截集区间为：
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为一区间数，对λ取不同的值，则可得到不同的[image: image71]置信区间。当λ=1时，即不考虑各基本事件发生概率底的模糊性，这时事件的发生概率为确定值，
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。当λ=0时，底事件的发生概率为一个模糊数，表明在充分考虑了原因事件和随机不确定因素的模糊不确定因素时，证券业务清偿能力不足的概率取值
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为一个区间[0.0766，0.1226]，即证券业务清偿能力不足的概率在7.66%和12.26%之间变化。
从清偿能力不足故障树图可知，所建故障树全部由或门组成，因此由公式
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为了分析方便，仅取M3 的底事件
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-[image: image79]作为分析对象来计算底事件的重要度，系统整个底事件重要度的计算方法类似。根据（11）、（12） 及表2，取
λ=0 
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[0.8970,0.9441]。因此，M3 底事件模糊概率重要度的偏序为
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通过对业务单体及风险操作环节等底事件重要度分析，可以进一步明确:
从保险综合经营复杂风险树结构的角度反映各底事件在风险树中的重要程度;
该底事件发生概率的微小变化而导致顶事件发生概率的变化率;
该底事件发生概率微小的相对变化而导致顶事件发生概率的相对变化率;
包含该底事件的所有最小割集中至少有一个发生的概率与顶事件发生概率之比。
五、结论与展望

综合上述分析可以看出，有关模糊风险测度方法的研究多数停留在现有模糊数学模型的应用方面，对智能方法研究较为欠缺。至于其在保险领域的应用，也仅限于表层。
在今后的工作中，需要从以下几个方面以拓展和重视：
首先，完善模糊风险内涵以及模糊风险分析理论，开拓新思路，创造理论。
其次，继续研发模糊风险测度模型和方法，尤其是智能方法。
最后，在保险领域，正确且拓宽运用模糊风险分析方法的，尤其具体到某个方面时，要正确选择风险分析方法，做到精细化风险管控。
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附录 模糊风险树分析方法预备知识
1.模糊数简介
模糊数来描述事件发生的概率，既能减少获取事件发生概率精确值的难度，又能结合工程技术人员的实际经验和判断来构造模糊数的隶属函数，因此这种方法具有较大的灵活性和适应性
。
通常采用参照函数来描述模糊数
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，由模糊数定义可知：设L，R为模糊数的参照函数，若有
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则称模糊数
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为L-R型模糊数，并记
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越模糊。较常用的是三角模糊数的模糊故障树的分析，以三角模糊数为例，其参照函数为：
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对应的三角模糊数[image: image102.wmf]A
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的隶属函数为：
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为三角模糊数，根据典型扩张原则[6]，对于
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（2）减法  
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（3）乘法 
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（4）除法  
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2.模糊故障树结构函数
模糊故障树是由它的全部底事件用逻辑“与”和“或”联结而成的，将所有的故障树节点模糊化，并给每个模糊事件定义隶属函数
[image: image113.wmf]i

m

: X → [0,1],表示模糊事件i发生的程度。部件“完全失效”时的隶属度为1,部件不发生故障时的隶属度为0, 在两者之间一个连续变化的中介过渡过程。
于是故障树的结构函数可定义为
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, μn分别表示各个部门发生效率或故障的程度。若用
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部件发生故障的各个原因，则底事件x1, x2, Λn, xn 以“与”关系相联，其故障树结构函数为：
                      
[image: image119.wmf]1

)

(

=

Ù

=

i

x

y

min ( μ1, μ2, 
[image: image120.wmf]L

, μn),                    
若事件x1, x2, 
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, xn 以“或”关系相联，其故障树结构函数为：
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为顶事件发生的程度,也是系统的失效程度。另外,还可以凭借系统设计人员、管理人员和专家的知识及经验，给顶事件定义一个阈值
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的比较做出相应的决策
。
3.定性分析
模糊故障树定性分析包括割集、最小割集和结构函数的确定等主要内容，最主要的任务是根据所建故障树求出它的最小割集和最小路集。其最主要的目的是为了弄清系统出现某种故障 (顶事件)有多少可能,发现系统的最薄弱环节。
割集是指故障树中一些底事件的集合，当这些底事件同时发生时，顶事件必然发生。
设故障树底事件的集合{ x1, x2, 
[image: image129.wmf]L

, xn }, 若有一个子集{ xi1, xi2, 
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, xil },则i= 1, 2, 
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, k。在{ xi1, xi2, 
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{ x1, x2, 
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, xn }
子集中，全部底事件都发生时顶事件必然发生，则该子集就是割集,这里割集数量为k。
最小割集是指若将割集中所含的底事件任意去掉一个就不再成为割集了，即导致正规
故障树顶事件发生的数目不可再少的底事件的组合，它表示系统的一种失效模式，系统的
全部最小割集就构成了系统的故障谱。下面介绍普通模糊故障树最小割集的求法。
求最小割集的方法,对于简单的故障树，只需将故障树的结构函数展开，使之成为具
有最小项数的积之和表达式,每一项乘积就是一个最小割集。对于复杂系统的模糊故障树，要从为数众多的底事件中先找到割集，再从中剔除一般割集，求出最小割集,往往工作量很大，又容易出错，通常用的两种方法是上行法和下行法两种算法
。
4.定量分析
在求得全部最小割集后，如果有足够的数据，则可以进一步作定量计算。故障树的定量分析可以对系统的可靠性、可用性和安全性做出定量的评价，求顶事件的发生概率是故障树的定量分析的主要内容。 
在传统故障树分析中，顶事件的失效概率是利用逻辑门算子对基本事件发生的概率进行运算获得的，因此知道底事件的发生概率和结构函数就可以惟一确定系统顶事件的发生概率。在模糊故障树分析过程中，采用模糊数来描述底事件发生的概率，用模糊算子代替传统的逻辑门算子，从而得到顶事件发生的概率模糊数
，当用三角型模糊数表示底事件发生概率时，根据三角型模糊数截集表示方法，底事件发生概率的截集为：
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则故障树的“与门”结构和“或门”结构的模糊算式如下：
“与门”结构式子
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“或门”结构式子
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5.底事件模糊概率重要度
底事件模糊概率重要度反映底事件发生概率的变化引起顶事件发生概率的变化程度，它可以用来定量衡量降低各底事件的发生概率对于降低顶事件的贡献的大小。底事件模糊概率重要度的计算方法为
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式中：
[image: image147.wmf])

,

,

,

(

)

(

2

1

n

p

p

p

h

p

h

L

=

为顶事件模糊故障函数；
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Fuzzy risk measuring method and its application in insurance

Ruijiang Wang, Bingzheng Chen, Ming Gao
Abstract: With the rapid development of China's insurance industry, risk has become increasingly prominent in its operation and management, and designs adaptive fuzzy risk measuring methods combined with risk characteristics of insurance, to avoid or mitigate the risk. At present, many research results about risk measure have been divided into random and fuzzy methods. Compared with a random risk measure, fuzzy risk measure method is deal with natural language, subjective experience, the small sample close to the reality of fuzzy information, so researches have been become more widely used in the area of risk management and control. This paper briefly introduced fuzzy risk, measurement methods and the current situation application about the fuzzy risk method, and classification and comments were made for those main fuzzy risk measuring methods, and according to fuzzy risk definition and fuzzy risk analysis method, we design a few examples. Based on these, this paper put forward some proposal and expectations for the further research.

Keywords: risk, fuzzy risk, fuzzy measure method, fuzzy sets theory, fuzzy statistics, insurance,
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