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［摘要］ 　根据水电工程导流方案的选择与导流建筑物的投资费用 、工期 、系统风险率及其风险损失之间的关
系 ，提出确定决策者效用函数的方法 ；运用多目标决策理论建立基于效用的施工导流方案决策模型 ，对考虑
决策者的风险偏好拟定的导流方案集进行优选 。实例分析表明 ，基于效用的施工导流方案多目标决策模型
能够反映决策者的风险偏好 ，按照正隶属度极大原则优选导流方案 ，使决策者获得最大的满意度 。
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1 　前言
　 　 施工导流方案的选择涉及到导流建筑物的投资
费用 、工期 、系统风险率以及风险损失等多种因素 ，
必须进行施工导流方案的多目标决策 。

２０世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初 Saaty 提出的 AHP
法将多目标决策的定性目标定量化 ，对多准则问题
的准则优先进行排序

［１］ 。 国内多目标决策研究在
２０世纪 ７０ 年代以来 ，在施工导流标准与方案优选
等应用方面做了大量工作

［２ ，３］ ，文献［４］对水电工程
施工初期导流标准多目标风险决策进行了较为系统

的研究 ，在客观环境下建立了导流标准多目标决策
模型 ，没有考虑到决策者对风险损失的效用价值 。
文献［５］对决策者效用函数的确定方法进行了研究 ，
并对效用在导流方案制定中的影响进行了初步分

析 ，提出在整个施工导流阶段期望效用损失相对均
衡的概念 ，但没有对效用在施工导流方案决策中的
应用进行分析研究 。

笔者根据决策者的风险偏好及水电工程各导流

时段效用相等原则确定决策者的效用函数 ，建立导
流标准效用损失计算模型 ，采用多目标决策方法 ，建

立基于效用的导流方案多目标决策模型 ，研究分析
效用在导流方案决策中的影响 。

2 　决策者效用函数的确定
　 　 施工导流方案多目标决策中决策者的效用指的
是决策者面临不同的风险损失时所对应的主观价值

尺度 。风险损失是水电工程中基坑损失 、主工程损
失以及发电损失等不确定性费用的期望值 。 在决策
过程中 ，决策者总是根据个人的风险偏好去度量风
险损失事件发生后的主观价值 ，因此 ，效用函数是反
映决策者的主观价值结构的数学表达式 。

水电工程发生超标洪水失事后造成工程投资增

加 、工期延误 ，因此在确定导流方案时 ，决策者的风
险偏好都是非常谨慎的 ，是偏于风险厌恶的 。 在施
工导流阶段 ，随着大坝挡水的高程逐渐上升 ，失事造
成的主体工程损失 、发电损失以及下游建筑物损失
会越来越不可估算 。 因此 ，在整个施工阶段决策者
的风险偏好是由初期导流时段较弱的风险厌恶向中

后期导流时段较强的风险厌恶转变
［５］ ，假定其效用

函数为
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u（ x） ＝ － ax２ ＋ bx ＋ c x ＜ b
２ a （１）

　 　 式中 ： x 为费用 ；u（ x） 为费用 x 的效用值 ；a ，
b ，c为效用函数的待定系数 。
效用函数中含有 ３个待定系数 ，使用 n － m效

用点测定的结果联立求解 ，方法如下 。
设决策者采 用确定当量法 ，已经测定了集合 X

中 m个点的效用 ，即已经在集合 X中构造了 m个二
元抽彩 ：

［ yi ，pi ，zi］ 　 i ＝ １ ，２ ，… ，m （２）

　 　 m个二元抽彩通过无差异关系 ：
xi ～ ［ yi ，pi ，zi］ 　 i － １ ，２ ，… ，m （３）

　 　 对 m 个无差异点进行评定 ，即对每个评定点
有 ：

u（ xi） ＝ （１ － pi ） u（ yi） ＋ pi u（ zi） （４）

　 　 效用函数满足上面 m次评定的定量约束 ，对 m
个评定点有 ：

u（ x１ ） ＝ （１ － p１ ） u（ y１ ，λ１ ，… ，λm） ＋
p１ u（ z１ ，λ１ ，… ，λm）

u（ x２） ＝ （１ － p２ ） u（ y２ ，λ１ ，… ，λm） ＋
p２ u（ z２ ，λ１ ，… ，λm）

… … …
u（ xm） ＝ （１ － pm） u（ ym ，λ１ ，… ，λm） ＋
pm u（ zm ，λ１ ，… ，λm）

（５）

　 　 由效用相等原则可知其理想状态边界条件 ：
u（ xi） ＝ λ 　 i ＝ １ ，２ ，３ ，… ，m （６）

　 　 由此可以解出效用函数中的待定系数 a ，b ，c ，
从而确定决策者的效用函数 u（ x） 。

3 　基于决策者的风险偏好拟定施工导流方
案集

　 　 施工导流风险是指在施工导流过程中发生超过
上游围堰高程或坝体挡水高程的洪水的概率

［６］ 。 因
此 ，在施工过程中分月堰前或坝前水位超过堰顶高
程或坝体挡水高程的可能性为 ：

Rd ＝ P（ Zul （ t） ＞ Huc（ t）） （７）

　 　式中 Zul （ t）为第 t月上游围堰堰前水位或坝体
坝前水位 ；Huc（ t） 为第 t 月上游围堰堰顶高程或坝
顶高程 。

施工导流风险模型中主要有两个随机变量影响

目标风险度 ，一是洪水随机过程 ，二是泄流能力的随
机过程 。 根据我国河流特性 ，洪水序列（洪量）的随
机分布服从 P － Ⅲ 型分布 。 泄流能力受到泄流建筑

物的糙率值影响 ，其分布服从三角形分布 。
在计算施工导流风险 Rd 和不确定性费用 C的

基础上 ，根据决策者的效用函数 ，得到不确定性费用
的效用值 ，则对应导流方案的期望效用损失 ：

E（ C） ＝ u（ C） × Rd （８）
　 　式中 C 为不确定性费用 ，u（ C） 为不确定性费
用的效用值 ，Rd 为施工导流风险 。

导流方案的多目标决策是协调系统风险 、费用
以及工期之间的关系 。 因此 ，导流方案选择不仅仅
在于其导流风险的大小 ，更在于其相应的风险损失
与投资费用之间的相互约束关系 。 导流标准的选择
一方面影响导流系统的风险率 ，另一方面影响各个
导流时段的风险损失 ，而期望效用损失是在一定导
流时段内考虑决策者效用的情况下不确定性费用的

期望平均值 ，是考虑施工导流风险和决策者效用的
综合性函数 。 理想的导流方案认为不同导流时段的
期望效用损失在整个施工系统中保持一个相对均衡

的状态 ，随着决策者的风险偏好而变化 。 根据各个
导流阶段效用均衡原则 ，期望效用损失可以用来衡
量导流系统风险合理配置的均衡关系 。 因此 ，按照
期望效用损失均衡原则制定的导流方案综合考虑风

险率 、费用和工期三个目标 ，采用多目标决策模型得
到的决策结果应该与之相符合 。水电工程施工过程
中决策者的风险偏好可以定义出三种类型 ：风险厌
恶 、风险追求和风险中立 ，这三种风险偏好并不是截
然分开的 ，同一主体对于同类问题在不同时期可能
就有不同的风险偏好 ，基于决策者的风险偏好拟定
施工导流方案集进行多目标决策 。

将初步拟定的导流方案作为备选方案 １ ，根据
期望效用损失均衡原则在备选方案 １的基础上拟定
备选方案 ２ 。 针对水电工程的特点和决策者的风险
偏好为风险极度厌恶型或风险追求型 ，考虑决策者
对施工导流建筑物度汛风险的认可及其可能接受的

上下限值 ，如混凝土结构导流建筑物初期导流标准
重现期为 ３０ ～ １０年一遇 ，坝体施工期临时度汛导流
标准大于 ５０年一遇 ，导流泄水建筑物封堵后坝体度
汛导流标准可能为 ２００ ～ １００年一遇 ，再拟定几个备
选方案代表决策者可能采取的其他风险偏好 。这个
备选方案集涵盖了水电工程可能采用的各种类型导

流方案 ，对拟定的导流方案集进行基于效用的多目
标决策 ，研究效用对导流方案决策的影响作用 。

4 　施工导流方案的多目标决策模型
　 　 待决策的施工导流方案有 m个 ，每个可行方案
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的决策指标有 n个 ，第 i个导流方案的第 j个指标的
特征值为 cij ，则对于所有可行的导流方案 ，其决策

指标特征矩阵为

C ＝

c１１ c１２ … c１ n

c２１ c２２ … c２ n
   
cm１ cm２ … cmn

＝ （ cij） m× n （９）

　 　 导流方案的择优是对备选方案集中元素之间的
相对比较而言 ，为了便于计算将导流方案集的指标
绝对量值转化为相对量 。 假设导流方案 i ，决策指
标 j的隶属度 rij 为 ：

rij ＝ Cij桙 ∑
m

i ＝ １
Cij 　 对于目标越大越好 　 　 　 　 （１０）

rij ＝ １
m － １（１ － Cij桙 ∑

m

i ＝ １
Cij） 　 对于目标越小越好

　 　 利用式（１０） ，可以将特征矩阵（９）转化为对应的
隶属度矩阵 R ，

R ＝

r１１ r１２ … r１ n

r２１ r２２ … r２ n
   
rm１ rm２ … rmn

＝ （ rij） m× n （１１）

Φ ＝ （ φ１ ，φ２ ，… ，φn） ＝ （ ∪
m

i ＝ １
ri１ ， ∪

m

i ＝ １
ri２ ，… ， ∪

m

i ＝ １
rin） ，

称 Φ 为正理想隶属度特征向量 。

Ψ ＝ （ ψ１ ，ψ２ ，… ，ψn） ＝ （ ∩
m

i ＝ １
ri１ ， ∩

m

i ＝ １
ri２ ，… ， ∩

m

i ＝ １
rin） ，

称 Ψ 为负理想隶属度特征向量 。
设导流方案决策指标的权重为 ω１ ，ω２ ，… ，ωn ，

对于导流方案 i ，设 μi （ vi） 为从属于正（负） 理想隶

属特征向量的隶属度 ，则有导流方案 i 的正理想度
D（１） （ Ri ，Φ） 和负理想度 D（２） （ Ri ，Ψ ） ：

D（１） （ Ri ，Φ） ＝ μi ∑
n

j ＝ １
ωj（ φj － rij）２ ；

D（２） （ Ri ，Ψ ） ＝ vi ∑
n

j ＝ １
ωj（ ψj － rij）２ （１２）

　 　 为了求得最优解 ，按最小二乘法优选准则 ，对所
有导流方案使 D（１） （ Ri ，Φ） ，D（２） （ Ri ，Ψ ） 的广义距
离平方和最小

［４ ，７］ 。 根据这一优选准则 ，建立目标函
数 ：

min Z ＝ ∑
m

i ＝ １
［（ D（１） （ Ri ，Φ））２ ＋ （ D（２） （ Ri ，Ψ ））２ ］

（１３）

　 　 令 矪 Z
矪 μi

＝ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，m ，计算整理后有 ：

μi ＝
∑
n

j ＝ １
ωj（ ψj － rij）２

∑
n

j ＝ １
ωj（ φj － rij）２ ＋ ∑

n

j ＝ １
ωj（ ψj － rij）２

（１４）

　 　 对所有导流方案 ，按式（１４）计算 ，以正隶属度极
大原则择优导流方案 ，即

μpot ＝ μk ＝ max
１ ≤ i ≤ m

｛ μi｝ （１５）

5 　实例分析及其计算结果
5畅1 　设计洪水资料

某水电站装机１２ ６００ MW ，正常蓄水位 ６００畅００
m ，坝顶高程 ６１０畅００ m ，双曲拱坝最大坝高 ２７８畅００
m ，正常蓄水位以下库容 １１５畅７ × １０８ m３ 。 初步拟定
导流方案为截流后第一年 ３０ 年一遇 、第二年 ５０ 年
一遇 、第三年 ５０ 年一遇 、第四年 ２００ 年一遇 、第五年
２００ 年一遇 ，前三年为初期导流 ，后两年为中后期
导流 。
5畅2 　施工导流方案集的拟定

将初步拟定的导流方案作为备选方案 １ ，基于
期望效用损失均衡原则对备选方案 １ 进行决策 ，对
导流方案进行合理调整后制定备选方案 ２ 。

决策者效用函数的确定采用以下定解条件 ：
１）一般费用为零的时候效用也为零 。
２）效用函数满足式（５） ，式中 zi 为各导流时段

的不确定性费用 ，xi 为各导流时段的均衡效用点的
位置 ，各导流时段导流标准的属性参数列于表 １ 。

表 1 　备选方案 1的效用损失 、期望效用损失
Table 1 　 Utility loss and expected utility loss

of choice scheme 1
施工工期 导流标准桙 ％ 风险率桙 ％ C桙亿元 效用损失 E（C）
第一年 ３畅３ ３畅１８ － １６畅４６ － ３０畅２７ － ０畅９６

第二年 ２畅０ １畅６０ － ３０畅３２ － ８４畅３４ － １畅３５

第三年 ２畅０ １畅６２ － ３３畅５０ － １０１畅１９ － １畅６４

第四年 ０畅５ ０畅６８ － ３６畅６８ － １１９畅６９ － ０畅８２

第五年 ０畅５ ０畅６９ － ３９畅８６ － １３９畅８５ － ０畅９６

　 　 水电工程中各导流时段的理想状态边界条件 λ
＝ － １ ，联立式（５）和式（６） ，由于效用均衡方程组中
参数个数小于方程数 ，采用绝对误差和最小方法求
得的效用函数待定系数 a ，b ，c ，决策者的效用函数
为 ：

u（ C） ＝ － ０畅０８１ ９ C２ ＋ ０畅０６９ ５ C － ６畅９３２ ３
（１６）

　 　式中 C 为不确定性费用 ，u（ C） 为不确定性费
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用的效用值 。
基于期望效用损失均衡原则对表 １ 进行分析 ：

初期导流的第一年度汛期期望效用损失为 － ０畅９６ ，
比理论值 － １要小（绝对值比较 ，下同） ，将此时段的
导流标准由 ３３ 年一遇适当降低到 ２０ 年一遇 ，期望
效用损失提高到 － １畅２３ ，可以适当降低围堰进度 ；初
期导流的第二年度汛期期望效用损失为 － １畅３５ ，比
理论值 － １要大（绝对值比较 ，下同） ，将此时段的导
流标准由 ５０年一遇适当降低到 ４０ 年一遇 ，期望效
用损失降低到 － １畅１６ ，可以适当降低围堰进度 ；初期
导流与中期导流进行衔接时 ，发现期望效用损失由
－ １畅６４突降至 － ０畅８２ ，由初期导流风险偏大突降至
中期导流风险偏小 ，这样的导流标准设计不利于坝
体的施工进度安排 ，中期导流第一年时为了使坝体
达到挡水标准要求就必须增加工程投资加快施工进

度 ，与水电工程建设中要求风险逐渐降低以及期望
效用损失均衡原则不相符 ，因此将中期导流的第一
年度汛标准降低为 １００ 年一遇 ，期望效用损失由
－ ０畅８２提高到 － １畅１ 。 调整后的备选方案 ２ 基本实
现了各个导流时段的期望效用损失均衡 ，中后期准
期望效用损失逐渐减少这一原则 。

考虑到决策者的可能风险偏好 ，在备选方案 １
和 ２的基础上根据决策者对施工导流建筑物度汛风
险的认可及其可能接受的上下限值再拟定两个备选

导流方案 ３ 和 ４ ，对备选导流方案集进行多目标决
策 ，确定基于期望效用损失均衡原则制定的备选方
案 ２是否最优 ，分析效用对导流方案决策的影响 。

表 2 　备选施工导流方案集
Table 2 　 Choice construction diversion schemes

施工工期
导流标准

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

第一年 ３０ 年一遇 ２０ 年一遇 ５０ 年一遇 ２０ 年一遇

第二年 ５０ 年一遇 ４０ 年一遇 １００ 年一遇 ３０ 年一遇

第三年 ５０ 年一遇 ５０ 年一遇 １００ 年一遇 ５０ 年一遇

第四年 ２００ 年一遇 １００ 年一遇 ２００ 年一遇 １００ 年一遇

第五年 ２００ 年一遇 ２００ 年一遇 ３００ 年一遇 １００ 年一遇

5畅3 　基于效用的导流方案多目标决策分析
将决策者的效用引入到决策模型中 ，将风险损

失费用转化为效用损失 ，通过基于效用的多目标决
策模型确定导流方案的优选排序 ，并对决策指标的
权重进行敏感性分析 ，如表 ３ 、表 ４所示 。

5 ．4 　 计算成果分析
综合考虑水电工程的投资费用 、风险和工期三

个目标 ，按照正隶属度极大原则 ，基于效用的导流方
案排序显示备选方案 ２ 优于其他备选方案 ，决策者
具有最大的满意度 ，并且权重的敏感性分析也说明
备选方案 ２具有良好的稳定性 。

表 3 　各导流方案条件下的决策分析结果
Table 3 　 Decision indexes of diversion schemes

绝对值
确定性费

用桙亿元

风险损失

费用桙亿元

效用

损失

最大平均强度

桙（１０４ m３·月 － １）

备选方案 １ ８６畅６ ３畅１ ８畅０ ２３畅５

备选方案 ２ ８２畅６ ３畅３ ８畅１ ２３畅０

备选方案 ３ ８９畅９ ２畅８ ７畅８ ２５畅０

备选方案 ４ ８０畅６ ４畅６ ９畅０ ２２畅５

表 4 　备选导流方案集排序表
Table 4 　 Compositor of diversion schemes under different

condition of weights
权重 隶属度

确定性

费用

效用

损失

最大平

均强度
方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

０畅３０ ０畅３０ ０畅４０ ０畅７４７ ０畅９２７ ０畅４５４ ０畅５４６

０畅３５ ０畅３０ ０畅３５ ０畅７３０ ０畅９２７ ０畅４５２ ０畅５４８

０畅２８ ０畅１５ ０畅５７ ０畅６７３ ０畅９３１ ０畅２５６ ０畅７４４

6 　结语
　 　 施工导流方案的决策直接影响到水电工程能否
顺利完工 ，而效用对导流方案多目标决策的影响是
客观存在的 ，因为决策者不可能没有风险偏好 ，决策
者的风险偏好就会对施工导流方案的选择产生影

响 ，运用效用函数可以较好地考虑决策者的风险偏
好及其对风险损失的承受能力 。理想的导流方案认
为不同导流时段的期望效用损失在整个施工系统中

保持一个相对均衡的状态 ，随着决策者的风险偏好
而变化 ，考虑水电工程初期 、中后期导流时段之间的
导流标准存在着内在联系 ，本文建立了决策者效用
函数确定办法 ，根据决策者的风险偏好拟定导流方
案集进行基于效用的导流方案多目标决策 。 通过实
例研究效用对多目标决策的影响 ，说明基于效用的
导流方案多目标决策模型选出的最优方案 ，能够反
映决策者的风险偏好 ，并使决策者获得最大的满
意度 。

（下转 １５７页）
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