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基于未确知测度理论的核电项目建造过程风险评价
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[摘　 要] 　 为了提高核电项目建造过程风险评价的准确度ꎬ针对其风险评价过程中存在的诸多不确定性因素ꎬ应用未确

知测度理论ꎬ建立核电项目建造过程风险评价模型ꎮ 选用项目施工因素、进度因素、费用控制因素和环境因素等 ４ 个因素作为

一级指标ꎬ项目质量等 １３ 个因素作为二级指标ꎬ构建评判要素的未确知测度函数ꎻ同时采用信息熵理论确定评价要素权重ꎬ最
后依据置信度识别准则对核电项目建造过程风险等级进行判定ꎮ 研究结果表明:该核电项目建造过程风险性等级为一般级

别风险ꎬ与实际情况吻合ꎮ 该方法可为科学评价核电项目建造过程风险提供一种新思路ꎬ为类似项目的风险评估提供参考和

借鉴ꎮ
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　 　 为了加大生态环境保护治理力度ꎬ２０１７ 年我国

在政府工作报告中再度提到“安全高效发展核电”ꎮ
就核能开发利用来说ꎬ它越来越被人类视为一种有

效保护环境的大型电力能源供应方式ꎮ 发展中国家

核能安全开发利用政策使得可再生能源市场出现了

较高增长ꎬ导致其能源格局发生改变ꎻ截至 ２０１６ 年

７ 月ꎬ全球范围内核电总装机容量总计到达 ３９０
ＧＷꎬ占全球电力供应的比例为 １１％[１]ꎮ 显然ꎬ核能

的环保优越性使其充当低碳清洁能源ꎬ在世界新一

轮的能源战略调整中具备足够的竞争优势ꎬ核电建

设也因此成为未来发展趋势ꎮ 然而 ２０１１ 年日本福

岛核事故极大的影响了全球的核能发展战略ꎬ部分

国家甚至出现了“弃核”的现象ꎬ广大民众对核能安

全出现了疑虑和争论ꎬ核能的发展与使用问题不得

不回到了重新论证的阶段[２]ꎮ 另外ꎬ核电建设项目

具有其他建设项目所不具备的特殊性:(１)安全性

能高ꎻ(２)项目风险多ꎻ(３)投资花费大ꎻ(４)工程周

期长[３]ꎮ 为了确保核能的安全利用ꎬ同时针对核能

本身固有的高风险以及核电项目建造过程所带来的

风险隐患ꎬ这些涉及到施工、进度、费用以及环境问

题等ꎬ因此对核电项目建造过程进行风险评价具有

重要意义[４￣５]ꎮ
风险通常是指某一特定危险情况发生的可能性

和严重性的组合ꎮ 国内外学者对工程项目风险评价

分析进行了许多研究ꎬ主要运用层次分析法[６]、模
糊数学法[７]、灰色聚类法[８]、粗糙集理论[９]、集对分

析法[１０] 和风险矩阵方法[１１] 等ꎮ 核电项目建造过程

风险需考虑公众接受度以及放射性参数等诸多不确

定性因素ꎬ各因素彼此间又相互关联、耦合ꎬ是一个

复杂的系统工程ꎬ常规分析方法难以反映真实情况ꎮ
而王光远提出的未确知数学理论在各领域得到了广

泛应用ꎬ取得了较好的效果[１２￣１３]ꎮ 鉴于此ꎬ本文在

前人研究的基础上ꎬ引入未确知测度理论构建核电

项目建造过程风险评价模型ꎬ研究项目质量、施工进

度和施工安全等 １３ 项指标层对风险的影响ꎮ 首先

采用熵权法确定各指标的权重ꎬ然后建立置信度识

别准则代替最大隶属度识别准则ꎬ最后利用未确知

测度理论计算风险综合评价值进行判别评价ꎮ 该模

型在一定程度上可以减少误判ꎬ可为核电项目的建

设提供科学的决策依据ꎮ



一　 未确知测度理论

设评价对象集 Ａ ＝ ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ａｎ{ } ꎬ评价指标集

Ｃ ＝ ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ｃｎ{ } ꎮ 若 ｘｉｊ 表示第 ｉ 个待评价对象 ａｉ

关于第 ｊ个评价指标 ｃｊ 的测量值ꎬ得到 ｍ维向量 ａｉ ＝
ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ( ) ꎮ 设 评 价 等 级 空 间 Ｕ ＝
Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｐ{ } ꎬ第 ｋ 个评价等级 Ｃｋ 为 ｘｉｊ 的等级

值ꎻ若第 ｋ 级影响比第 ｋ ＋１ 级小ꎬ记作 Ｃｋ > Ｃｋ＋１ ꎻ
若 Ｃ１ > Ｃ２ > 􀆺 > Ｃｐ 或 Ｃ１ < Ｃ２ < 􀆺 < Ｃｐ ꎬ则称

Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｐ{ } 为 Ｕ 的一个有序分割类ꎮ
(一)单指标测度矩阵

若 μｉｊｋ ＝ μ ｘｉｊ ∈ Ｃｋ( ) 为统计值 ｘｉｊ 在第 ｋ 个预测

等级 Ｃｋ 的程度ꎬ并满足:
非负有界性:
０ £μ ｘｉｊ ∈ Ｃｋ( ) £１ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ) (１)
归一性:
μ ｘｉｊ ∈ Ｕ( ) ＝ １ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ( )

(２)
可加性:

μ ｘｉｊ ∈∪
ｋ

ｌ ＝ １
Ｃｌ ＝ ∑

ｋ

ｌ ＝ １
μ ｘｉｊ ∈ Ｃ ｌ( ) ꎬ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)

(３)
μ 即为该指标的测度ꎮ
则构造单指标测度函数 μ ｘｉｊ ∈ Ｃｋ( ) (ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ) ꎬ计算某一评价因素 ｘｉ
各指标测度值 μｉｊｋ ꎬ得到单指标测度评价矩阵:

μｉｊｋ( ) ｍ×ｐ ＝

μｉ１１ μｉ１２ 􀆺 μｉ１ｐ

μｉ２１ μｉ２２ 􀆺 μｉ２ｐ
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(二)指标权重的确定

令 ｗ ｊ 为 Ｘ ｊ 的权重ꎬ ｗ ｊ 表示测量指标 ｘｉｊ 与其他

指标相比具有的相对重要程度ꎬ ０ £ｗ ｊ £１ꎬ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １ꎬ

Ｗ ＝ Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷｍ{ } 称为指标权重向量ꎮ 利用信

息熵理论确定指标权重ꎬ即:

ｖｊ ＝ １ ＋ １
ｌｇｐ∑

ｐ

ｋ ＝ １
ｕ ｊｋ ｌｇｕ ｊｋ (５)
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ｉ－１
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(三)多指标评价矩阵

若有 μｉｋ 满足 ０ £μｉｋ £１ꎬ μｉｋ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ􀅰μｉｊｋ(ｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｐ) ꎬ得到预测矩阵:

μｉｋ( ) ｎ×ｐ ＝

μ１１ μ１２ 􀆺 μ１ｐ
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(四)置信度识别及结果评判

利用置信度评价准则来计算某核电项目建造过

程风险评价分析结果ꎮ 取 λ 为置信度( λ ≥０.５ꎬ λ
一般取 ０.５ 或 ０.６)ꎬ若 Ｃ１ > Ｃ２ > 􀆺 > Ｃｐ ꎬ并有:

ｐ０ ＝ ｍｉｎ ｐ:∑
ｐ

ｋ ＝ １
μｉｋ > λꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (８)

则待评对象等级为第 ｐ０ 个评价等级 Ｃｐ０ ꎮ

二　 建立核电项目建造过程风险评价指标体系

为了能最大程度地对核电项目建造过程存在的

风险进行客观、全面和科学地识别与分析ꎬ结合核电

项目的实际情况ꎬ如工程周期长、工程复杂性强、人
员流动性大以及技术要求高等相关特殊性ꎬ同时考

虑到系统评价指标设置的原则要求ꎬ即整体完备性、
客观性、科学性、可操作性以及层次性原则[４]ꎮ 根

据上述分析ꎬ本文借鉴吴燕的部分研究成果[１４]ꎬ以
项目施工因素、项目进度因素、项目费用控制因素以

及项目环境因素为一级指标ꎬ再对其进行细分为 １３
个二级指标ꎬ最终建立了如表 １ 所示的核电项目建

造过程风险评价指标体系ꎮ

表 １　 核电项目建造过程风险评价指标体系

目标层(Ａ) 准则层(Ｂ) 指标层(Ｃ)

核电项目
建造过程
风险评价

项目施工
因素 ｂ１

项目质量 Ｃ１ꎻ施工进度 Ｃ２ꎻ施工

安全 Ｃ３

项目进度
因素 ｂ２

组织人员 Ｃ４ꎻ机械设备 Ｃ５ꎻ材料

Ｃ６ꎻ工艺方法 Ｃ７ꎻ环境影响 Ｃ８

项目费用
控制因素 ｂ３

制定费用的基准计划Ｃ９ꎻ计划的动

态管理 Ｃ１０ꎻ监督计划的执行 Ｃ１１

项目环境
因素 ｂ４

政策环境 Ｃ１２ꎻ自然环境 Ｃ１３

采用分级标准化法将各指标分为 ５ 级ꎬ则定义

评价等级集 {Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４ꎬＣ５} ꎬ即 Ｉ 级(低级别)、
ＩＩ 级(较低级别)、ＩＩＩ 级(一般级别)、ＩＶ 级(较高级

别)和 Ｖ 级(高级别)ꎮ 通过制定评价指标的评分等

级标准来完成从定性指标到定量指标的转化ꎬ原文

献中采用灰色理论对核电项目风险进行识别与分

析ꎬ在确立指标评分时ꎬ邀请有经验的专家对各个风

险级别赋值[１４]ꎬ考虑到未确知测度理论的运用条
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件ꎬ将灰色理论中的专家打分赋值区间转化为未确

知测度风险级别评判区间ꎮ 文献[１４]中为了便于

获取并统计专家的打分值ꎬ将评价模型中涉及的指

标等级定义为 Ｉ 级、ＩＩ 级、ＩＩＩ 级、ＩＶ 级和 Ｖ 级ꎬ则相

应地转化为 １ 分、２ 分、３ 分、４ 分和 ５ 分ꎬ如果存在

介于两个赋值之间的指标ꎬ则表示为 １.５ 分、２.５ 分、
３.５ 分和 ４.５ 分ꎬ最终得到 ５ 个区间对应各自的风险

级别ꎮ 具体如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 核电项目建造过程风险评价指标风险级别

一级指标 二级指标 高级别风险 较高级别风险 一般级别风险 较低级别风险 低级别风险

项目施工因素 Ｂ１

项目质量 Ｃ１ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

施工进度 Ｃ２ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

施工安全 Ｃ３ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

项目进度因素 Ｂ２

组织人员 Ｃ４ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

机械设备 Ｃ５ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

材料 Ｃ６ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

工艺方法 Ｃ７ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

环境影响 Ｃ８ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

项目费用控制

因素 Ｂ３

制定费用的基准计划 Ｃ９ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

计划的动态管理 Ｃ１０ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

监督计划的执行 Ｃ１１ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

项目环境因素 Ｂ４

政策环境 Ｃ１２ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

自然环境 Ｃ１３ >４~５ >３~４ >２~３ >１~２ >０~１

三　 基于未确知测度理论的风险评价分析方法构建

路径

未确知测度理论风险评价是一个多层次多目

标、定性分析与定量分析相结合的评价方法ꎬ能全面

反映某核电项目建造过程风险评价值ꎬ其构建路径

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 未确知测度理论风险评价构建路径

四　 工程应用实例

根据文献[１４]中的数据ꎬ将 ６ 名专家的打分值

转化为平均值ꎬ可减少因专家个人原因对研究结论

的影响ꎬ具体如表 ３ 所示ꎬ图 ２ 为构建的未确知测度

函数ꎮ

图 ２　 未确知测度函数
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表 ３　 专家评分指标统计值

评分 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

专家 １ ４.０ ４.５ ２.５ ３.５ ２.０ ２.５ ４.０ ３.５ ２.５ １.５ ２.５ ３.０ ２.０
专家 ２ ３.５ ４.５ １.５ ３.０ １.０ １.０ ３.０ ３.０ ３.０ ２.５ ２.５ ２.５ １.０
专家 ３ ２.５ ４.０ ２.０ ４.０ １.５ １.５ ３.５ ３.０ ３.０ ２.５ ３.０ ２.０ １.５
专家 ４ ２.５ ４.５ ２.０ ３.０ １.０ １.５ ２.５ ３.０ ３.０ ２.０ ３.０ ２.５ １.５
专家 ５ ３.０ ４.５ １.５ ３.５ １.０ １.０ ３.０ ３.０ ２.５ ２.０ ２.５ ２.０ １.０
专家 ６ ３.０ ４.５ ２.５ ４.０ １.５ ２.０ ３.５ ３.５ ３.５ ２.０ ３.０ ２.０ １.５
均值 ３.１ ４.４ ２.０ ３.５ １.３ １.６ ３.３ ３.２ ２.９ ２.１ ２.８ ２.３ １.４

(一)指标权重确定

运用熵权法确定指标权重ꎬ由式(５)和(６)求得

核电项目建造过程风险评价指标权重:
Ｗ＝ {０. ０８９２ꎬ０. ０６５０ꎬ０. １１１８ꎬ０. ０６３６ꎬ０. ０６９４ꎬ

０.０６５０ꎬ０. ０６９３ꎬ ０. ０７７０ꎬ ０. ０８９２ꎬ ０. ０８９２ꎬ ０. ０７７０ꎬ
０.０６９３ꎬ０.０６５０}

(二)风险评价

将专家评判指标结果依据未确知测度理论ꎬ计
算得出单指标测度矩阵:

μ１ｊｋ( ) １３×５ ＝

０ ０ ０.９ ０.１ ０
０ ０ ０ ０.６ ０.４
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０.５ ０.５ ０
０.７ ０.３ ０ ０ ０
０.４ ０.６ ０ ０ ０
０ ０ ０.７ ０.３ ０
０ ０ ０.８ ０.２ ０
０ ０.１ ０.９ ０ ０
０ ０.９ ０.１ ０ ０
０ ０.２ ０.８ ０ ０
０ ０.７ ０.３ ０ ０
０.６ ０.４ ０ ０ ０
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(９)

由式(７)得到多指标未确知测度评价矩阵:
(μｉｋ)１×５ ＝ [０.１１３６ ０.３５０７ ０.３９３８ ０.１１５９ ０.０２６０]

(１０)
选取置信度 λ＝ ０.６ꎬ由式(１０)可得该核电项目

建造过程风险性等级为 ＩＩＩ 级ꎬ即为一般级别风险ꎬ
对于风险主体是可以接受的ꎬ该方法的评价结果与

文献[１４]的评价结论相符合ꎮ
虽然该核电项目建造过程风险评价等级为 ＩＩＩ

级(一般)ꎬ但是ꎬ从其测度函数的评价矩阵可知ꎬ影
响核电项目建造过程风险的指标主要集中在机械设

备、材料和自然环境ꎮ 因此ꎬ即使总体风险评价等级

为一般ꎬ考虑到核电项目的重要性ꎬ针对上述 ３ 个指

标在核电项目建造过程中存在的高风险性ꎬ提出以

下 ２ 点要求:(１)核电项目是一个系统性的大工程ꎬ
在确保自然环境允许的前提下ꎬ需要多方面统筹协

调确保本质安全ꎮ (２)重点考虑建造过程所用的机

械设备及所选用的材料ꎬ进一步确保核电项目建造

过程的可靠性ꎮ

五　 结　 论

(一)借鉴相关研究学者在核电建设项目风险

评价指标体系方面的研究成果ꎬ在对核电项目建造

过程风险状况进行分析的基础上ꎬ结合实际情况ꎬ建
立了核电项目建造过程风险评价的多级评价指标体

系ꎬ由于常规评价信息存在模糊和不确定性的特点ꎬ
常规评价方法受评价者主观影响因素比较大ꎬ因此

采用未确知测度理论更加符合客观实际ꎮ
(二)所构建的未确知测度评价模型是利用熵

权理论来确定各指标的权重ꎬ完全依据评价样本自

身的相关信息ꎬ避免了人为主观因素对评价结果的

影响ꎬ克服了以往仅依靠专家意见进行方案取舍的

局限性ꎬ从而提高了评价结果的准确性ꎬ使评价结果

更具有说服力ꎮ
(三)该核电项目建造过程风险评价结论是一

般风险级别ꎬ与灰色理论综合评价法结论一致ꎬ且评

价结果优于灰色理论(评价结论无法精准确定ꎬ存
在区间的干扰)ꎮ 研究结果表明:基于未确知测度

的评价模型科学有效ꎬ其评价结论合理、准确ꎬ符合

实际情况ꎮ
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