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基于工程模糊集理论的水利工程施工导流探索
成爱军

!青州市弥河管理局" 山东 青州!$S$)""#

!摘!要"!施工导流不仅是一项风险工程"也是施工过程中的一项关键环节% 在现实生活中进行施工导流工程的

风险计算时"受到了许多模糊因素和随机性因素的影响"使得水利工程施工过程中有许多困难% 因此"把握好施工

的关键点"综合考虑各个方面的不确定性"如水力$数据$水文等"相当重要% 本文结合水利工程实际"探讨了工程

模糊集理论在水利工程领域的引用问题%

!关键词"!水利施工导流'风险率'工程模糊集
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('前'言

中国各流域水能资源蕴藏量较大#约为 SRP 亿

+I#水能资源较为丰富#且可开发的水能资源装机总

容量约 #RP 亿 +I' 与世界其他国家相比#中国水能资

源蕴藏量与可开发利用量均排在第一位' 显然充分开

发利用水能资源对中国经济(社会发展具有明显的优

势#同时也起到至关重要的作用' 改革开放 #" 多年#

中国经济得到了的飞速发展#在此大环境下#与开发水

能资源相匹配的水利水电工程建设项目也日益蓬勃发

展#在水利水电工程建设上#新的理论(方法和技术经

验得到了不断的发展和应用#体现在规划(设计(施工

与管理的各个环节中' 水利施工导流工程作为整个水

利工程大系统建设项目的一个重要组成子系统#对整

个水利水电工程产生很大影响#所以对其进行理论(方

法与技术的研究和实践得到了学者们广泛的关注'

,'相关理论分析

$R(!工程模糊集简介

模糊性是模糊集合论中一个最基本的概念' 在现

实生活中的应用已较为全面#其新颖的思维和处理问

题的方式已经渗透到了许多领域' 陈守煜教授指出

)(#)



%经典模糊集合论对模糊性概念没有数学定义#概括性

地表述为1模糊性的根源在于客观事物的差异之间存

在着中介过渡的亦此亦彼性2&

.(/

' 其指出了模糊性

的基本特点#但并没有明确限定客观事物的差异' 这

是因为事物存在中介性的必要条件差异#但差异并不

是其充要条件#即事物间的差异并不一定具有中介性'

相互差异的事物必须具有某种本质上共同的维#即共

维#而在中介的过渡时期呈现出%以此亦彼&性称为模

糊性' 因此#在工程模糊集理论也是这样的#而今工程

模糊集理论在水工(环境等许多领域中已经得到了广

泛的应用#但是还是有待进一步的探索'

$R$!相对隶属度理论

以隶属程度来描述中介过渡#以精确的数学语言

对模糊概念事物(现象的表述#即经典模糊集理论#这

是一种科学的表述方式' 在札德建立的模糊集合中关

于隶属度(隶属函数的概念#认为在哲学上存在着绝对

化和唯一化#即静态化的缺点' 因其未考虑模糊概念

事物(现象在处于中介过渡阶段变化过程中的本质

特征'

$R#!水利工程施工导流风险分析

导致水利施工导流风险的因素有很多#对于各种

风险因素#可分为水文不确定因素(水力不确定因素和

其他不确定因素'

$R#R(!水文不确定性因素

水文系统研究采用自然环境下水的运动(分布(变

化过程#及其循环规律#通常以流域或区域作为研究对

象#即其降雨(积雪的情况和地下水(蒸散发(大气水运

动的变化#还有连接地表水和地下径流的土壤水状况

等' 通常采用随机分析法(模糊分析法和灰色分析法

来处理各种不确定因素' 一般在施工中将这三种分析

方法结合起来#即采用所谓的耦合途径#全面(客观地

统一考虑多种不确定性因素'

$R#R$!水力不确定因素

水力不确定性是指导致水流的流态出现差异和渗

流形态转变而导致水利施工导流建筑物或主体建筑物

出现危险的不确定性因素' 一般主要有!

!

水力参数

的不确定性' 如众所周知的印度尤咔导流明渠的设

计#当设计师算出其糙率为 $ V"R"#S#但是在实际施

工过程中却是 $ V"R"$S "̀R"$Q#还有中国葛洲坝导流

明渠的设计#设计师算出 $ V"R"#) "̀R"U"#但真正的

施工过程中却是 $ V"R"$) "̀R"#"' 由此可知水力参

数的不确定性因素在很大程度上决定了水力的不确定

性-

"

导流建筑物结构尺寸受计划与实操影响产生的

不确定性' 在实际施工操作中#导流建筑物结构的实

际尺寸和设计尺寸的大小存在着些许误差#因为存在

人为原因(机械原因-

#

水利施工导流模型在实操中存

在不确定性' 设计导流建筑物时#应先设计多组数据#

然后根据实际需求选择出最佳方案' 但是在选择过程

中通过计算公式导出的还是会存在些许偏差#这就是

水力模型的不确定性'

由于水利施工导流工程自身具有的模糊性和随机

性等#肯定会存在许多不确定性因素#如测量数据偏差

导致库水位(泄流量误差等'

E'工程案例及分析

一个小型水电站厂房扩建工程#初期方案是厂房

采用钢筋混凝土结构建造' 根据水电站厂房所在位置

的地形(地质(水文和水力等因素#联系厂房建设的成

本和工期等要求#暂时制定了如表 ( 所示的几种施工

导流方案' 方案
(

选用的是厂房建设第一汛期厂房挡

水度汛的方案-方案
%

采用的是全年挡水度汛的方案-

方案
'

是第一汛期过流度汛方案-方案
)

选用的是第

二汛期度汛方案' 在这项工程中#并不能将施工的工

程难度用标准的数字来进行量化#只能定性分析#将工

程的各方面要求包括成本(工期(施工导流的必要性和

临时性工程的重要性等因素综合加以考虑#将整个工

程划分为比较精确的几种难易程度等级#从而避免出

现偏差' 可以利用工程模糊集的理论应用在此案例

中#来选出这四种方案中最合理的一种'

表 (' 施 工 导 流 备 选 方 案

序号 费用排序 工期 风险率模糊值 工程难易度

(

"RS"PQ #PRUQ "R#O$ 困难

%

"R)(S) U"R)$ "RUS( 容易

'

"R)OSO UORUP "R#OP 很容易

)

"RU($( U"RUP "R#UQ 很困难

!!利用两极比例法可以将表 ( 中的施工难易程度转

化成定量指标#由此可以得出关于上述指标特征值的

决策理想矩阵$'

$=

"RS"PQ "R)(S) "R)OSO "RU($(

#PRUQ U"R)$ UORUP U"RUP

"R#O$ "RUS( "R#OP "R#UQ

"R# "RO "RQ













"R(

!!对于此案例中的施工导流经费(厂房施工工期(施

工导流风险率和整个水电站厂房施工的难易程度等因

素#将上述指标进行权重分配是非常困难的' 早期进

行指标权重分配工作采用的方法是事先咨询相关领域

))#)
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的专家#这在当时环境下是比较便利和稳妥的做法'

当前施工导流工程主要采用的是层次分析法#主要选

用数学理论模型和专家知识储备相结合的方式#有效

避免了早期专家咨询法的程序冗杂(调研周期长等缺

点' 其中工程模糊集权重比较法是中国学者在工程模

糊集研究中建立的一种新型权重分析方法#这种方法

更符合人们的思想逻辑#具有很强的操作性和便利性#

当前在中国的多个领域都得到了很好的应用' 可以运

用工程模糊集权重比较法#可以将上述指标进行重要

性排序#得到的矩阵是!

$=

"R) (R" (R" (R"

"R" "R" (R" (R"

"R" "R" "R) (R"













"R" "R" "R" (R"

!!经过反复检验可知#二元权重比较矩阵可以满足

矩阵排序的一致传递性' 从上面关于指标重要性的矩

阵%排序可以看出#指标权重排序依次为施工导流经

费(施工工期(施工风险率和施工难易程度指标' 同

时#根据需要选出的理想指标#将上述各项指标标准值

的评价标准划分为如表 $ 所示的几个等级'

表 ,' 施 工 导 流 方 案 指 标 评 价 标 准

序号 费用排序 工期 风险率模糊值 工程难易度

(

"RS"PQ #PRUQ "R#O$ (R"

%

"R)(S) U"R)$ "RUS( "RQ

'

"R)OSO UORUP "R#OP "RO

)

"RU($( U"RUP "R#UQ "R)

*

"RUP(( UURUP "RU$S "R#

+

"RUU)Q USR"" "RUUP "R(

&

"RU"(S UOR)$ "RU)Q "

!!根据表 $ 可以得出施工导流方案中各项指标的标

准值矩阵&!

&=

"RS"PQ "R)(S) "R)OSO "RU($( "RUP(( "RUU)Q "RU"(S

#PRUQ U"R)$ UORUP U"RUP ((RUP USR"" UOR)$

"R#O$ "RUS( "R#OP "R#UQ "RU$S "RUUP "RU)Q











"R# "RO "RQ "R( "R# "R( "R"

!!同时利用评价级别指标与模糊子集的相对隶属度

函数.!
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!!可以将上述矩阵P(Q分别转化为指标特征值的相

对隶属矩阵和指标标准值的相对隶属矩阵 J(!' 继

而#运用工程模糊集理论对上述指标进行优选决策#可

以得到厂房施工导流工程的相对隶属度矩阵V'

V=

"RS)SP "R"S"Q" R("PP" R")SQ

"R$$"Q "R($"Q" R(SO(" R"PU$

"R"S$Q "R$S"P" R$$(P" R($)(

"R"$OQ "R$QS(" R$(SP" R(P()

"R"()$ "R(U"Q" R(U##" R$(P(

"R""QP "R"O()" R"Q$(" R(QUQ





















"R""SS "R"U"(" R"S"Q" R(#PO

!!同时#运用待评价的级别特征值矩阵公式可以得

出针对上述各项指标的级别特征值#如表 # 所示'

表 E'小型水电站厂房施工导流方案级别特征值

方案
( % ' )

特征值 (R)P"" #RO$P( #RS$SQ UR))Q)

!!从表 # 中可以看出#方案
(

相比其他几种方案级

别更高#适用性和可操作性更好#具有更加明显的施工

优势#所以方案
(

属于比较理想的施工导流方案'

&'总'结

水利施工导流方案的选择直接对施工导流工程的

费用和工期产生比较大的影响#同时也决定整个工程

的施工难度和风险的大小' 现实生活中进行施工导流

工程的风险计算时#受到了许多模糊因素和随机性因

素的影响#使得水利工程施工过程中有许多困难' 本

文在简单阐述了工程模糊理论的基础上#对水利工程

的施工风险在水文和水力方面进行了深度分析#并结

合现实中的实例做出了基于工程模糊集理论下的水利

工程施工导流探索'

"
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