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可变模糊决策理论及其在水库防洪调度决策中应用
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摘要椇首先建立可变模糊决策棬优选棭理论棳提出以对立模糊集概念为基础的可变模糊决策
模型与方法棶其特点是模型及模型中的参数权向量可以变化以提高系统决策的可靠性棶其次棳
根据水库调度决策中汛期各阶段目标重要性的不同棳应用非结构性决策模糊集分析的二元比
较法确定水库防洪调度目标的经验权重棬主观权重棭棶最后棳将可变模糊决策模型与方法用于
丰满水库洪水调度棳实例表明棳该方法科学实用棳能够提高水库防洪调度决策支持系统的决策
可靠性棶
关键词椇可变模糊决策椈对立模糊集椈水库防洪调度椈目标权重
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棸 引  言
棻椆椆椄年长江发生全流域大洪水棳松花江暍嫩

江出现特大洪水棳洪涝灾害的直接经济损失估计
达棽椀棸棸亿元棶洪涝灾害不仅造成了巨大的经济
损失棳而且危及人民的生命安全及社会的稳定棶国
务院为了进一步提高我国防御洪涝灾害的能力棳
提出暟积极采用现代化技术棳实行科学防洪暛尽快
建成全国防汛指挥系统棳实现防汛指挥调度现代
化暠的重要措施棶

全国防汛指挥系统由信息采集暍通信暍计算机
网络和决策支持棿个分系统组成棳其中决策支持
分系统是整个系统的核心棶它基于其他分系统搜
集和传输的雨情暍水情暍工情暍险情等防汛实时信
息棳结合历史资料及决策者暍专家的经验棳全过程
地为防汛指挥提供决策支持棳提高防汛指挥的实
时性暍前瞻性和科学性棶

防洪调度决策是决策支持分系统的关键棳涉
及到自然暍社会暍经济暍技术暍生态环境等多个复杂
的相互联系但又彼此制约的目标棳属于复杂的多
目标决策问题棶目前在防洪调度决策的模型与方
法中棳基本上按单一的多目标决策问题求解棶为了

进一步提高水库防洪调度决策支持系统决策的可

靠性棳本文在多目标模糊优选理论的基础上棳建立
可变模糊决策理论棳提出以对立模糊集概念为基
础的可变模糊决策模型与方法棳既考虑优选决策
模型的变化棳也根据权重灵敏度的要求棳考虑多目
标权重的变化棶
棻 可变模糊决策棬优选棭理论

棻棶棻 优劣对立模糊集概念
根据对立统一的辩证唯物论原理棳文献椲棻暍棽椵

赋予对立双方的性质分别为 寛棬吸引性质棭和
寛斻棬排斥性质棭棳将事物 关于性质寛 的相对隶属
度表示为 寛棬棭棳关于性质寛

斻的相对隶属度表示

为 寛斻棬棭棳事物发生渐变式质变的概念为事物
对性质寛的相对隶属度 寛棬棭与对性质寛

斻的相对

隶属度 寛斻棬棭达到动态平衡棳即 寛棬棭椊 寛斻棬棭棶
将寛 与寛斻分别代表优与劣棳则可变模糊决策关于
优劣的对立模糊集概念在数学上表示如下椇

设论域 上的对立模糊概念棳以寛 与寛斻分别
表示优与劣棳对 中的任意元素 棳即 暿 棳在参
考连续统区间椲棻棳棸椵棬对寛棭和椲棸棳棻椵棬对寛斻棭上的



任一点棳优与劣的相对隶属度分别为 寛棬棭暍
寛斻棬棭棳且 寛棬棭棲 寛斻棬棭椊棻棶令

寛寛 椊 楙棳 寛棬棭棳 寛斻棬棭旤 暿 楜 棬棻棭
满足

棸曑 寛棬棭曑棻棳 棸曑 寛斻棬棭曑棻 棬棽棭
寛寛 称为 上的优劣对立模糊集棶

棻棶棽 优与劣可变模糊集合

令

寛 椊楙棬棳 棭旤 暿 棳 寛棬棭棲 寛斻棬棭椊棻棳
暿 椲棸棳棻椵楜 棬棾棭
棲椊 楙旤 暿 棳 寛棬棭椌 寛斻棬棭楜 棬棿棭
棴椊 楙旤 暿 棳 寛棬棭椉 寛斻棬棭楜 棬椀棭
棸椊 楙旤 暿 棳 寛棬棭椊 寛斻棬棭楜 棬椂棭

设 是可变因子集棳
椊 楙 棳 棳 楜 棬椃棭

式中椇 为可变模型集椈 为可变权重集棳 为

除模型及权重外的可变其他因子集棶
令

棲椊 棬 棴棭椊
楙旤 暿 棳 寛棬棭椉 寛斻棬棭棳
寛棬棬棭棭椌 寛斻棬棬棭棭楜 棬椄棭

棴椊 棬 棲棭椊
楙旤 暿 棳 寛棬棭椌 寛斻棬棭棳
寛棬棬棭棭椉 寛斻棬棬棭棭楜 棬椆棭

棬棲棭椊 棬 棬棲棭棭椊
楙旤 暿 棳 寛棬棭椌 寛斻棬棭棳
寛棬棬棭棭椌 寛斻棬棬棭棭楜 棬棻棸棭

棬棴棭椊 棬 棬棴棭棭椊
楙旤 暿 棳 寛棬棭椉 寛斻棬棭棳
寛棬棬棭棭椉 寛斻棬棬棭棭楜 棬棻棻棭

定义式棬棾棭暙棬棻棻棭称为以相对隶属度函数表
示的优劣模糊可变集合寛棶 棲暍 棴暍 棸 分别称为
优劣模糊可变集合的优棬为主棭域暍劣棬为主棭域和
优劣渐变式质变界棶
棻棶棾 可变模糊决策棬优选棭 模型

根据陈守煜在文献椲棻暍棽椵中导出的可变模糊
集模型为

寛棬棭椊
棻

棻棲棬旂棷 斺棭 棬棻棽棭
式中椇寛棬棭为决策集棬 椊棻棳棽棳暛棳椈 为决策

数棭综合相对优属度椈为优化准则参数棳椊棻为
最小一乘方准则棳椊棽为最小二乘方准则棶旂 为

决策 的距优距离椈斺 为决策 的距劣距离棶

旂 椊 暺
椊棻
椲 棬棻棴 寛棬棭棭椵楙 楜棻棷 棬棻棾棭

斺 椊 暺
椊棻
棬 寛棬棭棭楙 楜棻棷 棬棻棿棭

式中椇 为目标 的权重椈 寛棬棭 为决策 目标

的相对优属度椈 为距离参数棳 椊棻为海明距离棳
椊棽为欧氏距离棶模型棬棻棽棭中 暍 可有棿种搭
配椇

椊棻棳 椊
棻
棽楙椈 椊棽棳 椊 棻

棽楙 棬棻椀棭
棬棻棭当 椊棻棳 椊棻时棳式棬棻棽棭变为

寛棬棭椊暺椊棻 寛棬棭 棬棻椂棭
式棬棻椂棭相当于模糊综合评判模型棳是一个线

性模型棳它是可变模糊决策模型的一个特例棶
棬棽棭当 椊棻棳 椊棽时棳式棬棻棽棭变为

寛棬棭椊
斺

斺 棲 旂
棬棻椃棭

式棬棻椃棭相当于理想点模型棳它是可变模糊决
策棬优选棭模型的又一个特例棶

棬棾棭当 椊棽棳 椊棻时棳式棬棻棽棭变为

寛棬棭椊
棻

棻棲椲棬棻棴 斺棭棷 斺椵棽 棬棻椄棭
式棬棻椄棭为旙旈旂旐旓旈斾型函数棳可用以描述神经

网络系统中神经元的激励函数椲棾椵棶
棬棿棭当 椊棽棳 椊棽时棳式棬棻棽棭变为

寛棬棭椊
棻

棻棲棬旂棷 斺棭棽 棬棻椆棭
此时可变模糊决策模型变为模糊优选模

型椲棿椵棶
应用模型棬棻椂棭暙 棬棻椆棭棳分别计算决策集对棻

级棬即优级棭的综合相对隶属度矩阵 寛棬棭棳简称
决策相对优属度矩阵椇

旐旓斾斿旍

寛棬棭椊
寛棬棭棻棻 寛棬棭棻棽 暛 寛棬棭棻
寛棬棭棽棻 寛棬棭棽棽 暛 寛棬棭棽
寛棬棭棾棻 寛棬棭棾棽 暛 寛棬棭棾
寛棬棭棿棻 寛棬棭棿棽 暛 寛棬棭棿

掛

掝

梹梹梹梹梹梹

掤

掫

梹梹梹梹梹梹
 
棻
棽
棾
棿
椊

棬 寛棬棭棭椈 椊棻棳棽棳棾棳棿 棬棽棸棭
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棽 可变模糊决策棬优选棭模型中权重
与目标相对优属度

棽棶棻 二元比较法确定水库防洪调度目标的经验
权重

由文献椲棾椵可知棳对于决策方案集棳把目标的
重要性作为模糊概念棳然后对目标集的各个目标
作二元比较棳得到各目标的定性排序一致性标度
矩阵棳再进行数学检验棳使得到的矩阵符合排序一
致性标度矩阵的棾条规则棳由此给出目标集在满
足排序一致性条件下关于重要性的排序棶

则由文献椲棾椵给出的表棻可以简捷地得到目
标对重要性的相对隶属度即非归一化目标权重棳
归一化后得到目标的经验权向量棶
表棻 语气算子与模糊标度值暍相对隶属度

间的关系椲棾椵

斣斸斺棶棻 斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙斺斿旚旝斿斿旑旓旔斿旘斸旚旓旘斸旑斾旘斿旍斸旚旈旜斿
旐斿旐斺斿旘旙旇旈旔斾斿旂旘斿斿旓旀旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旙斻斸旍斿

语气算子 模糊标度值 相对隶属度

同样 棸棶椀棸 棻
稍微 棸棶椀椀 棸棶椄棻椄
略微 棸棶椂棸 棸棶椂椂椃
较为 棸棶椂椀 棸棶椀棾椄
明显 棸棶椃棸 棸棶棿棽椆
显著 棸棶椃椀 棸棶棾棾棾
十分 棸棶椄棸 棸棶棽椀棸
非常 棸棶椄椀 棸棶棻椃椂
极其 棸棶椆棸 棸棶棻棻棻
极端 棸棶椆椀 棸棶棸椀棾

无可比拟 棻 棸

棽棶棽 确定水库防洪调度各个目标的相对优属度
设在洪水调度中棳考虑的目标数为 棳经过洪

水调节计算棳拟定的可行决策数为 棳 个决策组
成的集合 椊 楙 棻棳 棽棳暛棳 楜棳其决策矩阵可表
示为 椊棬 棭暳 棳 是 棬椊棻棳棽棳暛棳棭的第
个目标值棶
多目标决策的目标通常分为特征值越大越

优暍越小越优与中间型三类棶越大越优暍越小越优
与中间型的目标相对优属度公式分别可采用椲椀椵

椊 棬 棴 旐旈旑棭棷棬 旐斸旞棴 旐旈旑棭 棬棽棻棭
椊 棬 旐斸旞棴 棭棷棬 旐斸旞棴 旐旈旑棭 棬棽棽棭
椊棻棴 旤 棴 旤

旐斸旞旤 棴 旤
棬棽棾棭

式中椇 为决策 目标 的相对优属度椈 旐斸旞 椊

暸
椊棻

为决策集目标 的最大特征值椈 旐旈旑椊暷
椊棻

为决策集目标 的最小特征值椈 为决策集目标

的中间最优值棶由式棬棽棻棭暍棬棽棽棭暍棬棽棾棭把目标特征值
矩阵 变换为目标相对隶属度矩阵 椊棬 棭暳 棶
棾 应用实例

以丰满水库棻椆椆棻灢棸椃灢棽椄的实际洪水为例椲椀椵棳
用文献椲椀椵所列棻棻种调度方案棶洪水调度考虑了
棾个防洪目标椇棬棻棭预留防洪库容棳用调洪最高库
水位来反映棳主要考虑大坝防洪安全椈棬棽棭调洪末
库水位棳主要考虑本次洪水与下次洪水的衔接及
汛后水库兴利效益的发挥椈棬棾棭弃水量棳用泄流量
和发电用水量之差来反映棳主要考虑发电与防洪
结合程度棶根据棻棻种方案的特征值矩阵棳利用式
棬棽棻棭暙棬棽棾棭可得到目标相对隶属度矩阵

椊
棸 棸棶棽棸 棸棶椀棸 棸棶椄棸 棻棶棸棸 棸棶椀椄 棸棶椃椀 棸棶椄椄 棸棶椆椃 棻棶棸棸 棸棶椆棾
棸 棸棶棽椄 棸棶椃棸 棸棶椆椃 棸棶椂椆 棸棶椄棿 棸棶椆椄 棻棶棸棸 棸棶椆棾 棸棶椆棸 棸棶椆椆
棻棶棸棸 棸棶椄棸 棸棶椀棸 棸棶棽棸 棸 棸棶棿棸 棸棶棾棸 棸棶棽棽 棸棶棻椃 棸棶棻椀 棸棶棽棸

掛

掝
梹梹梹梹

掤

掫
梹梹梹梹椊

棬 棭

椊棻棳棽棳棾棳 椊棻棳棽棳暛棳棻棻

利用二元比较法棳经过认真考虑棾个防洪调度
目标的重要性后棳认为棻椆椆棻灢棸椃灢棽椄水库正处于主汛
期棳水库预留防洪库容最重要棳它比调洪末库水位
暟明显重要暠棳它与弃水量相比较暟显著重要暠棳应用
表棻则经验权向量为 棸椊棬棻 棸棶棿棽椆 棸棶棾棾棾棭棳归
一化后为 椊棬棸棶椀椂椄 棸棶棽棿棾 棸棶棻椄椆棭棶

先采用式棬棻棽棭中参数 椊棻暍 椊棻的线性
   

模型棳即 寛棬棭椊暺椊棻 寛棬棭棳解得棻棻个方案的
综合相对隶属度 寛棬棭棳列于表棽第棽列棶

对模型进行变换棳取模型参数 椊棻暍 椊棽的
非线性模型棳应用式棬棻棽棭作类似的求解棳解得棻棻个
方案的综合相对隶属度 寛棬棭棳列于表棽第棾列棶

根据方案相对优属度棬平均值棭最大棳可优选
方案棻棸为水库防洪调度决策方案棶
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表棽 方案相对优属度计算表
斣斸斺棶棽 斠斿旍斸旚旈旜斿旓旔旚旈旐斸旍旐斿旐斺斿旘旙旇旈旔斾斿旂旘斿斿旙旓旀旙斻旇斿旐斿旙

方案
模型参数

椊棻棳 椊棻 椊棻棳 椊棽 椊棽棳 椊棻 椊棽棳 椊棽方案相对隶属度平均值 排序

棻 棸棶棻椄椆 棸棶棽棾棿 棸棶棸椀棽 棸棶棸椄椂 棸棶棻棿棸 棻棻
棽 棸棶棾棾棾 棸棶棽椆棽 棸棶棻椆椆 棸棶棻棿椀 棸棶棽棿棽 棻棸
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棿 结  语
本文根据陈守煜在棽棸棸椀年建立的可变模糊

集理论棳提出可变模糊决策棬优选棭理论暍模型与方
法棳并将其应用于丰满水库防洪调度方案优选棳全
面地考虑了模型及其参数的变化棬模型的变化暍目
标权重的变化棭棳提高了优选决策的可信度棶此理
论暍模型与方法不仅能用于水库防洪调度决策支
持系统的方案优选棳也可应用于其他系统的优选
决策棶
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