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模糊综合评判法在水库洪水调度
方案评价中的应用

Ξ

韩宇平, 解建仓
(西安理工大学 水电学院, 陕西 西安 710048)

　　 [摘　要 ] 　引入模糊综合评判的概念, 并选取对洪水预报和洪水调度质量评价影响较大的 8 个因素, 通过

层次分析法获得各评价指标的权重, 在对洪水预报和洪水调度两方面分别进行单因素综合评判的基础上, 对调度

方案整体进行了多因素综合评判。该评价模型对水库洪水调度软件的设计和运用具有重要的实用价值。
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　　模糊评判方法已经逐步得到广泛的应用, 目的

是为了解决所研究课题在影响因素十分复杂的条件

下, 进行最优方案的选取和对方案进行优越性排序,

或者对方案进行客观的评价。在洪水调度系统中, 调

度方案的管理和评价尤为重要。对一次洪水调度方

案的客观评价有利于在洪水调度中起到借鉴作用,

所以一场完整的洪水调度应包括后期的调度方案管

理和评价, 而在一般的洪水调度软件设计中这方面

的工作并没有得到足够的重视[1 ]。因此, 本研究在洪

水调度软件包中设计洪水调度方案评价功能, 并和

洪水调度方案管理功能一起构成一个相应的模块。

由于洪水现象极端复杂, 各个因素之间互相关联, 且

对不同的洪水过程, 各因素的影响程度也不尽相同,

在一次洪水调度方案评价中包括洪水预报评价和洪

水调度评价两个方面, 为此本文引入模糊综合评判

的概念对洪水调度方案进行评价。

1　综合评判单因素模型[ 2 ]

设给定 2 个有限论域U = {u 1, u 2, u 3, ⋯⋯,

um } 和V = {v 1, v 2, v 3, ⋯⋯, v n}, 其中, U 代表

综合评判的因素所组成的集合, V 代表评语所组成

的集合, 则模糊综合评判即表示模糊变换B = A °R ,

式中A 为U 上的模糊子集, 而评判结果B 是V 上

的模糊子集, 并且可表示为 A = (a1, a2, ⋯⋯,

am ) , 0≤a i≤1; B = (b1, b2, ⋯⋯, bn) , 0≤bj≤1。

其中, a i 是单因素 u i 在总评定因素中所起作用大小

的变量, 也在一定程度上代表根据单因素 u i 评定等

级的能力, bj 则为等级 v j 对综合评定所得模糊子集

B 的隶属度, 它表示综合评判的结果。关系矩阵R

可表示为

R =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

� � � �
rm 1 rm 2 ⋯ rm n

。

式中, r ij表示因素 u i 的评价对等级 v j 的隶属度, 因
而矩阵R 中第 i 行R i= (r i1, r i2, ⋯⋯, rin) 即为对
第 i 个因素 u i 的单因素评判结果。在评价计算中A

= (a1, a2, ⋯⋯, am ) , 代表各个因素对综合评判

重要性的权系数, 因此满足∑a i = 1, ( i= 1, 2,

⋯⋯, m ) ; 同时, 模糊变换A °R 也退化为普通矩阵

计算, 即 bj = m in (1, ∑ci·r ij ) , i= 1, 2, ⋯⋯,

m ; j = 1, 2, ⋯⋯, n。上述权系数的确定可用层次
分析法得到。

2　综合评判的多因素模型

对于洪水调度方案, 在洪水预报中选取对洪水
预报质量影响最大的洪峰流量误差、洪水总量误差、
峰现时间误差和洪水过程误差 4 个因素作为基本因
素, 在洪水调度中选取次洪水起涨水位指数、次洪
水最高水位指数、次洪水最大下泄流量指数和预泄
调度指数作为基本因素。对于洪水预报和洪水调度
具有同样的评语集V = {好, 一般, 差}。洪水调度
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方案综合评价模型是一多因素 Fuzzy 综合决策模
型, 其多层次模型的建立步骤如下。

(1) 将因素集U = {u 1, u 2, ⋯⋯, un) 按某些
属性分成 s 个子集,

U i= {u i1, u i2, ⋯⋯, u in}, i= 1, 2, ⋯⋯, s

满足条件

(a) ∑
s

i= 1
n i= N , (b) ∪

s

i= 1
u i= U ,

(c) U i∩U j = Υ, i≠j。
(2) 对每一子因素集U i 分别做出综合评判。若

R i 为单因素矩阵, 则得一级的评判向量

B i= A i
　
°R i= (bi1, bi2, ⋯⋯, bim ) , i= 1, 2,

⋯⋯, s。
(3) 将每个U i 视为一个因素, 记

8 = {U 1, U 2, ⋯⋯, U s}, 于是 8 又是个因素
集。8 的单因素决策矩阵为

R =

B 1

B 2

⋯
B s

=

b11 b12 ⋯ b1m

b21 b22 ⋯ b2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
bs1 bs2 ⋯ bsm

。

　　每个U i 作为U 的一部分, 反映了U 的某种属
性, 可以按它们的重要性给出权数分配A = (a1, a2,

⋯⋯, a s) , 于是得到二级的评判向量
B = A °R = (b1, b2, ⋯⋯, bm )。

　　在洪水调度方案评价中, s= 2, U 1= 洪水预报子
集, U 2= 洪水调度子集。U 1= {u 11, u 12, u 13, u 14},

其中, u 11为洪峰流量误差, u 12为洪水总量误差, u 13

为峰现时间误差, u 14为洪水过程误差; U 2= {u 21, u 22,

u 23, u 24}, 其中 u 21为次洪水起涨水位指数, u 22为次

洪水最高水位指数, u 23为次洪水最大下泄流量指
数, u 24为预泄调度指数。

通过层次分析法 (A H P) 可得到U 1, U 2 各自的
权重分配为

A 1 = (0. 316 4, 0. 430 5, 0. 126 6, 0. 126

6) ,

A 2 = (0. 156 3, 0. 382 8, 0. 382 8, 0. 078

1)。

3　因素评判矩阵的获得

3. 1　洪水预报的因素评判矩阵

　　 (1) 对应于洪峰流量误差的目标函数为

Υ11 =
ûQ 预 - Q 实 û

Q 实
, (1)

式中, Q 预为预报洪峰流量, m 3ös; Q 实为实际洪峰流

量, m 3ös。

(2) 洪水总量预报误差的目标函数为

Υ12 =
ûW 预 - W 实 û

W 实
, (2)

式中, W 预为预报洪水总量, m 3; W 实为实际洪水总

量, m 3。

(3) 峰现时间预报误差的目标函数为

Υ13 =
û t预 - t实 û

∃ t
, (3)

式中, t预为从预报发布至预报洪峰出现的时间, h; t实

为从预报发布至实际洪峰出现的时间, h; ∃ t 为编制

洪水预报方案所采用的计算时段, h。

(4) 洪水过程预报误差的目标函数为

Υ14 =
1

N ∑
N

i= 1

ûQ i预 - Q i实û
Q i实

, (4)

式中, N 为预报洪水过程中实际 (测) 流量次数; Q i预

为某一时刻预报流量, m 3ös; Q i实为某一时刻实际

(测) 流量, m 3ös。

对一次洪水预报而言, 由上述方法可得到目标

函数向量为 (Υ11, Υ12, Υ13, Υ14) T。

3. 2　洪水调度的因素评判矩阵

(1) 次洪水起涨水位指数的目标函数为

Υ21 = (V 起 - V 防限) öV 防调, (5)

式中, V 防限为防洪限制水位相应的库容或经过批准

的浮动防限水位相应库容, m 3; V 起为洪水起涨水位

相应库容, m 3; V 防调为有防洪库容水库的防洪库容,

或无防洪库容水库的调洪库容, m 3。

(2) 次洪水最高水位指数的目标函数为

Υ22 = (V 实 - V 相应) öV 防调, (6)

式中, V 实为实际次洪水最高水位相应库容值, m 3;

V 相应为次洪水相应洪水频率或按调洪规则计算的最

高水位相应库容值, m 3。

(3) 次洪水最大下泄流量指数的目标函数为

Υ23 = Q 实 öQ 设, (7)

式中, Q 实为次洪水实际最大下泄流量或水库下游防

洪控制点的流量, m 3ös; Q 设为根据批准的调洪规则,

计算最大下泄流量或水库下游防洪控制点的流量,

m 3ös。

(4) 预泄调度指数的目标函数为

Υ24 = V 预 öV 防调, (8)

式中, V 预为预泄所腾出的库容, m 3。

对一次洪水调度而言, 由上述方法可得到目标

函数向量为 (Υ21, Υ22, Υ23, Υ24) T。

4　模糊关系矩阵的推求计算

由上述分析看出, 评价因素集U = {u 1, u 2, u 3,
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⋯⋯, um }, 对应评语集V = {v 1, v 2, v 3, ⋯⋯,

v n}, 而评判矩阵中 r ij即为某因素 u i 对应等级 v j 的

隶属度, 其值可根据各评价因素的实际数值对照各

因素的分级指标推求。为了消除各等级之间数值相

差不大, 即评价等级相差一级的现象, 使隶属函数

在各级之间能平滑过渡, 将其进行模糊化处理[3 ]。对

v 1, v 3 两侧区间, 则令距临界值越远属两侧区间的隶属

度越大, 在临界值上则属两侧等级的隶属度为0. 5, 按

上述设想构造了各评价等级的隶属函数的计算式。现

令各评价因素的 v 1 和 v 2 等级的临界值为 a i1, v 2 和 v 3

等级的临界值为 a i3, v 2 等级区间中点值为 a i2, a i2=

(a i1+ a i2) ö2。各评价因素分级指标见表 1。
表 1　各评价因素分级指标

T able 1　Grade index of each evaluation facto r

洪水预报
F lood

fo recast
u11 u12 u13 u14

洪水调度
F lood

dispatch ing
u21 u22 u23 u24

V 1 (好)
Better

< 0. 10 < 0. 10 < 1. 0 < 0. 15 V 1 (好)
Better

< 0 < 0 < 1. 0 > 0. 05

V 2 (一般)
Good

0. 10～ 0. 200. 10～ 0. 20 1. 0～ 2. 0 0. 15～ 0. 30 V 2 (一般)
Good

0～ 0. 02 0～ 0. 02 1. 0～ 1. 10 0. 01～ 0. 05

V 3 (差)
Bad

> 0. 20 > 0. 20 > 2. 0 > 0. 30 V 3 (差)
Bad

> 0. 02 > 0. 02 > 1. 10 < 0. 01

　　对于 u 11, u 12, u 13, u 14, u 21, u 22, u 23, 各评语

级构造隶属函数如下:

Λv1
(Υ) =

1, Υ≤ a i1

a i2 - Υ
a i2 - a i1

, a i1 < Υ≤ a i2

0, a i2 < Υ

Λv2
(Υ) =

Υ
a i1

, Υ≤ a i1

1, a i1 < Υ≤ a i2

a i3 - Υ
a i3 - a i2

, a i2 < Υ≤ a i3

0, a i3 < Υ

Λv3
(Υ) =

Υ
a i2

, Υ≤ a i2

a i3 - Υ
a i3 - a i2

, a i2 < Υ≤ a i3

0, a i3 < Υ
　　对于 u 24各评语级构造隶属函数如下:

Λv1
(Υ) =

1, Υ≥ a i1

a i2 - Υ
a i2 - a i1

, a i1 > Υ≥ a i2

0, Υ< a i2

Λv2
(Υ) =

a i1

Υ , Υ≥ a i1

1, a i1 > Υ≥ a i2

a i3 - Υ
a i3 - a i2

, a i2 > Υ≥ a i3

0, Υ< a i3

Λv3
(Υ) =

0, Υ≥ a i1

a i2

Υ , Υ≥ a i2

a i3 - Υ
a i3 - a i2

, a i2 > Υ≥ a i3

1, Υ< a i3

　　对于水库洪水调度方案评价而言, 每一次洪水

预报及调度过程都可作为一个待评判对象 u∈U , 对

因素集U 1 而言, 对应一个测定指标向量 Y = (Υ11,

Υ12, Υ13, Υ14) ; 对因素集U 2 而言, 对应一个测定指

标向量 Y = (Υ21, Υ22, Υ23, Υ24)。其中, Υij是U i 相对

于 u ij的测定值。这样 Λv i
(Υij ) 便表示每一次洪水调

度方案相对于因素 Λi 而言属于 v i 的程度。对于因素

集U 1, 便有下面的模糊关系矩阵:

R U 1 =

Λv1
(Υ11) Λv2

(Υ11) Λv3
(Υ11)

Λv1
(Υ12) Λv2

(Υ12) Λv3
(Υ12)

Λv1
(Υ13) Λv2

(Υ13) Λv3
(Υ13)

Λv1
(Υ14) Λv2

(Υ14) Λv3
(Υ14)

。

　　对于因素集U 2, 有下面的模糊关系矩阵:

R U 2 =

Λv1
(Υ21) Λv2

(Υ21) Λv3
(Υ21)

Λv1
(Υ22) Λv2

(Υ22) Λv3
(Υ22)

Λv1
(Υ23) Λv2

(Υ23) Λv3
(Υ23)

Λv1
(Υ24) Λv2

(Υ24) Λv3
(Υ24)

。

5　洪水调度方案的模糊综合评判

5. 1　洪水预报单因素评判

　　在洪水预报单因素评判中, 各因素的权重向量

为

A 1= (W u11 , W u12 , W u13 , W u14
) = (0. 316 4, 0.
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430 5, 0. 126 6, 0. 126 6)。选取模糊综合评判模

型为M (∨, ∧) , 于是可算出综合评判向量:

B 1 = A 1
　
°R U 1 = (W u11 ,W u12 ,W u13 ,W u14

) õ

Λv1
(Υ11) Λv2

(Υ11) Λv3
(Υ11)

Λv1
(Υ12) Λv2

(Υ12) Λv3
(Υ12)

Λv1
(Υ13) Λv2

(Υ13) Λv3
(Υ13)

Λv1
(Υ14) Λv2

(Υ14) Λv3
(Υ14)

,

　　即　　bij = ∨
4

i= 1
(W u1i

∧Λv j (Υ1i) )。

选取与m ax {bij }对应的评语为该次洪水预报的

分析评判结果。

5. 2　洪水调度单因素评判

在洪水调度单因素评判中, 各因素的权重向量

为

A 2= (W u21 , W u22 , W u23 , W u24
) = (0. 156 3, 0.

382 8, 0. 382 8, 0. 078 1)。选取模糊综合评判模

型为M (∨, ∧) , 于是可算出综合评判向量:

B 2 = A 2
　
°R U 2 = (W u21 ,W u22 ,W u23 ,W u24

) õ

Λv1
(Υ21) Λv2

(Υ21) Λv3
(Υ21)

Λv1
(Υ22) Λv2

(Υ22) Λv3
(Υ22)

Λv1
(Υ23) Λv2

(Υ23) Λv3
(Υ23)

Λv1
(Υ24) Λv2

(Υ24) Λv3
(Υ24)

,

即 bij = ∨
4

i= 1
(W u2i

∧Λv j (Υ2i) )。

选取与m ax {bij }对应的评语为该次洪水调度的

分析评判结果。

5. 3　洪水调度方案综合评判

由单因素综合评判向量B 1 和B 2 组成一个总的

决策矩阵R = {B 1, B 2}T , 对于整个洪水调度方案,

对因素集U 1 和U 2 有一个权数分配A = (0. 266 3,

0. 733 7) , 于是得到二级评判向量:

B = A °R = (b1, b2, b3)。

选取与m ax {bi} 对应的评语为该次洪水调度方

案总的评判结果。

6　结　论

对水库洪水调度方案进行综合评判是必要的而

且是可行的, 模糊综合评判方法在这种综合评判中

能够发挥它独到的作用, 其结论也是可信的。通过

对洪水调度方案中的洪水预报和洪水调度结果的模

糊综合评判, 不仅能够客观地反映洪水调度的效果,

而且还能够为下一阶段的洪水调度发挥其应有的指

导作用。本文提出的评价模型对一般水库洪水调度

方案的评价是适用的, 在洪水调度软件的设计中应

包括相应的模块, 使得软件的功能更完整、更强大。
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T he app lica t ion of fuzzy judge m ethod on flood d ispa tch ing p ro ject in reservo ir

HAN Y u-p ing, X IE J ian -cang
(Colleg e of H y d rau lics X iπan U niversity of T echnology , X iπan 710048, Ch ina)

Abstract: In o rder to evaluate the resu lt of f lood fo recast and the p ro ject of f lood dispatch ing, the fuzzy

judge model w as app lied in th is paper. 8 facto rs, w h ich have great influence on flood fo recast and the

p ro ject of f lood dispatch ing, w ere con sidered fo r the select ing of assess index, and their w eigh t can be

ob ta ined th rough A H P m ethod. P rim arily, the comp rehen sive judgm en t w h ich based on the single facto r

w as carried ou t to fo recast f lood and flood dispatch ing respect ively, then, the m u lt i2facto r comp rehen sive

judgm en t w as carried ou t to the w ho le dispatch ing p ro ject. In th is paper, the fuzzy judge model has

impo rtan t app lica t ion values to the design ing and app lica t ion of flood dispatch ing softw are.

Key words: reservo ir; f lood dispatch ing; fuzzy judge; A H P m ethod
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