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摘要：以导流方案优选为核心，在效用理论的基础上考虑决策者的风险态度，建立导流系统标准的

效用损失函数，在导流系统标准期望效用损失均衡原则的指导下，合理分配施工导流系统风险，制

定导流方案，运用多目标决策理论，建立基于决策者风险态度的导流方案多目标决策模型 (实例分
析表明，该决策模型是有效的，可以较好地解决导流方案的多目标决策问题 (
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在水电工程建设中，人们都希望节省工程投资，加快工程进度，使水电工程枢纽早日投入运行 (但对于导
流建筑物而言，一方面，风险率越小，导流系统标准愈高，导流建筑物的规模就愈大，相应的工程投资费用就

愈大，建设工期也就愈长；另一方面，要缩短工期，就要增大施工强度和投资费用 (风险率、投资费用和工期不
可能同时达到最小值，要处理好他们三者之间的关系，必须对导流方案进行多目标决策优选［$!!］(在进行导流
方案多目标决策分析时，决策指标无论是选择确定性费用、工期和不确定性费用，还是选择费用、工期和风险

率，费用都是由确定性和不确定性两部分组成 (无论哪种指标体系，将不确定性费用和确定性费用直接相加
或等同处理都是不合理的，必须在导流方案多目标决策模型中考虑决策者的风险态度 (
本文引入效用理论的有关概念，建立导流系统标准的效用损失函数，将水电工程中的不确定性费用转化

为不确定性效用损失费用，在期望效用损失均衡原则的指导下，合理调整各导流时段的导流系统标准，制定

导流方案，以确定性费用、不确定性效用损失费用以及围堰填筑强度为 %个评价指标，采用多目标决策方法，
基于决策者的风险态度对导流方案进行多目标决策研究 (

! 导流系统标准效用损失函数的确定
水电工程的不确定性费用主要由基坑损失、主体工程损失及发电损失等组成 (对于水电工程而言，失事

造成的损失有时不仅是经济上的，而且还会给社会造成深远的负面影响 (因此在确定导流系统标准时，决策
者的风险态度都非常谨慎，是风险厌恶的，并且面对同样的导流风险时，决策者表现的风险态度是由较弱的

风险厌恶向较强的风险厌恶转变，效用理论中称之为递增风险厌恶 (递增风险厌恶效用损失函数［%］为

!（"）# $ %"! & ’" & ( " ) ’
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导流系统标准的效用损失函数中含有 %个待定系数，一般可使用 * / + 效用点测定的结果联立求解 ,设
决策者采用确定当量法，已经测定了集合 - 中+ 个点的效用：

［./，0/，1/］ （ / # $，!，⋯，+） （!）
+ 个点通过无差异关系

"/ 2［./，0/，1/］ （ / # $，!，⋯，+） （%）
对 + 个无差异点进行评定，即对每个评定点有

!（"/）#（$ $ 0/）!（./）& 0/!（ 1/） （)）
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效用损失函数在理论上应该满足本文 ! 次评定的定量约束 "对 ! 个评定点有：
#（$!；!!，!"，⋯，!!）%（! & ’!）#（(!；!!，!"，⋯，!!）) ’! #（ *!；!!，!"，⋯，!!）

#（$"；!!，!"，⋯，!!）%（! & ’"）#（("；!!，!"，⋯，!!）) ’" #（ *"；!!，!"，⋯，!!）

#（$!；!!，!#，⋯，!!）%（! & ’!）#（(!；!!，!"，⋯，!!）) ’!#（ *!；!!，!"，⋯，!!
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由 ! 个无差异点的效用相等原则可知，其理想状态边界条件为
#（$+）%! （ + % !，"，⋯，!） （%）

在水电工程中，假定理想状态边界条件!& ’ !，确定其效用损失函数 #（ $）的系数，从而唯一确定导流
系统标准的效用损失函数的系数 "

! 基于期望效用损失均衡原则制定导流方案
水电工程的导流系统标准是按照导流建筑物的级别、服务对象的重要性来选择的 "随着工程建设的进

行，导流系统标准逐渐提高，这是因为永久建筑物逐渐具备挡水能力，上游水位逐渐升高，工程失事造成的损

失同步增长，因此要求其设计风险率和期望效用损失随着工程建设的进展逐渐降低，并且保持期望效用损失

与施工进度要求均衡［(］"
在确定不确定性费用 ,- 的基础上得到效用损失 #（,-），则期望效用损失为

.（,-）% #（,-）’ （)）
式中 ’ 为施工导流系统风险［$!%］"
导流系统标准的选择一方面影响施工导流系统风险 ’，另一方面影响各个导流时段的不确定性费用 "而

期望效用损失 .（,*）是在给定的时间内，考虑决策者风险厌恶态度的情况下，不确定性费用的期望平均效用损

失，是综合考虑施工导流系统风险 ’ 和决策者风险态度的效用损失函数，因此可以用来衡量导流系统风险合理
配置的均衡关系 "按照导流系统标准期望效用损失均衡原则制定导流方案，合理分配施工导流系统风险，在此
基础上，将不确定性费用转化为不确定性效用损失费用，对制定的导流方案进行多目标决策研究［)!+］"

" 实例分析及其计算结果

" "# 设计资料
某水电站装机 #***,-，水库正常蓄水位 !!#%.，相应库容 "!/)$亿 .# 0综合分析水文系列资料，导流建

筑物的工程量，施工工期以及水文、水力等不确定性因素，初步拟定初期导流系统设计方案为第 !年 "*年一
遇，第 "年 "*年一遇，第 #年 #*年一遇，第 (年 #*年一遇，第 $年 !**年一遇 "
" "! 基于期望效用损失均衡原则制定导流方案
施工导流系统标准效用损失函数的确定采用以下定解条件 "
$% 一般费用为 *时效用损失也为 *：

#（*）% * （+）
&% 各导流系统标准设计效用测定点：

#（$+）%（! & /+）#（*）) /+#（,+） （ + % !，"，⋯，!） （1）
式中：,+———各导流系统标准的不确定性费用；$+———各导流系统标准的均衡效用点的位置 "各导流时段导
流系统标准的属性参数见表 !，得到均衡方程为

#（$!）%（! & (/%"0）#（*）) (/%"0 #（& !#/+$）

#（$"）%（! & (/%"0）#（*）) (/%"0#（& !!/)$）

#（$#）%（! & #/%(0）#（*）) #/%(0#（& !$/)）

#（$(）%（! & #/%(0）#（*）) #/%(0#（& !)/"）

#（$$）%（! & !/*$0）#（*）) !/*$0#（& "(/$+
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由效用相等原则可知其理想状态的边界条件为

#（$+）% & ! （ + % !，"，⋯，!） （!!）
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联立式（!），（"#）和（""），求得待定系数 ! $ #%#!"&，" $ #%#’&(，# $ ) ’%&*+ *，则该施工导流系统的效用
损失函数为

$（%）& ’ #%#!"&%+ ( #%#’&(% ’ ’%&*+* （"+）
式中 % 为导流时段的不确定性费用 )
设计方案各导流时段的不确定性费用、效用损失、期望效用损失（负值表示损失值）见表 " )
基于导流系统标准的期望效用损失均衡原则对表 "设计方案中各导流时段的期望效用损失进行分析：

初期导流第 +年度汛期期望效用损失为 ) #%!!，比理论值 ) "偏小（绝对值比较），将此时段的导流系统标准
由 +#年一遇提高到 *#年一遇，期望效用损失提高到 ) #%&’；第 *年导流系统标准由 *#年一遇提高到 (#年
一遇，期望效用损失由 ) "%#*降低为 ) #%&(；第 ,年度汛期望效用损失为 ) "%"!，比理论值 ) "大，将此时段
的导流系统标准由 *#年一遇提高到 (#年一遇，期望效用损失由 ) "%"!降低为 ) "%#’ )表 +为备选方案各导
流时段的不确定性费用、效用损失、期望效用损失 )

表 ! 备选方案的效用损失、期望效用损失
"#$%& ! ’()%)(* %+,, #-. &/0&1(&. 2()%)(* %+,,

+3 #%(&4-#(& .)5&4,)+- ,16&7&

导流

时段

导流系统

标准 * +
风险率 *

+
不确定性

费用 *亿元
效用

损失

期望效用

损失

第 "年 (%# ,%’+ ) "*%!( ) +*%(& ) "%#&
第 +年 *%* *%’" ) "(%#- ) +’%(& ) #%&’
第 *年 +%# +%#, ) +"%* ) ,(%(- ) #%&(
第 ,年 +%# +%#, ) +*%#* ) ("%&’ ) "%#’
第 (年 "%# "%#( ) +,%(! ) (!%"# ) #%’"

表 8 设计方案的效用损失、期望效用损失
"#$%& 8 ’()%)(* %+,, #-. &/0&1(&.

2()%)(* %+,, +3 .&,)9- ,16&7&

导流

时段

导流系统

标准 * +
风险率 *

+
不确定性

费用 *亿元
效用

损失

期望效用

损失

第 "年 (%# ,%’+ ) "*%!( ) +*%(& ) "%#&
第 +年 (%# ,%’+ ) ""%-( ) "&%#( ) #%!!
第 *年 *%* *%’, ) "(%- ) +!%*# ) "%#*
第 ,年 *%* *%’, ) "-%+ ) *+%,+ ) "%"!
第 (年 "%# "%#( ) +,%(! ) (!%"# ) #%’"

由上述分析制定的该水电站备选导流方案：第 "年 +#年一遇，第 +年 *#年一遇，第 *年 (#年一遇，第 ,
年 (#年一遇、第 (年 "##年一遇，再对初步拟定的设计方案和该备选方案进行基于决策者风险态度的导流
方案多目标决策分析 )

表 : 各导流方案条件下的决策分析结果（绝对值）
"#$%& : ;-.&/&, +3 .&1),)+-<7#=)-9

3+4 &#16 .)5&4,)+- ,16&7&

方案
确定性

费用 *万元
不确定性效用

损失费用

围堰填筑强度 *
（万 .*·月 ) "）

设计 (##*%+( (!+&(%! +*%#
备选 ("**%#" *&’#&%" +*%(

: ): 导流方案的多目标决策分析计算
考虑到决策者在水电工程不同施工阶段对风险的态

度，将决策者的风险态度引入决策模型中，将不确定性费用

转化为不确定性效用损失费用，选定确定性费用、不确定性

效用损失费用以及围堰填筑强度 *个评价指标，通过多目
标决策模型确定导流方案优选排序 )对于目标权重可进行
敏感度分析，分析优选结果的稳定性见表 * / ( )

表 > 各导流方案条件下理想度计算结果（相对值）
"#$%& > ?&,2%(, +3 .&1),)+-<7#=)-9 #-#%*,), 3+4 &#16 .)5&4,)+- ,16&7&

方案
确定性费用 不确定性效用损失费用 围堰填筑强度

相对值 ,（"）（-.，!）+ ,（+）（-.，"）+ 相对值 ,（"）（-.，!）+ ,（+）（-.，"）+ 相对值 ,（"）（-.，!）+ ,（+）（-.，"）+

设计 # )(#’,* # ’ )((( 0 "# ) ( # ),#,(- * )’,* 0 "# ) * # # )(#(*-’ # ’ )(&# 0 "# ) (

备选 # ),&*(- ’ )((( 0 "# ) ( # # )(&(,* # * )’,* 0 "# ) * # ),&,’+, ( )-!" 0 "# ) ( #

注：,（"）（-.，!）+，,（+）（-.，!）+分别为导流方案的正负理想距离 )

表 @ 不同权重条件下的导流方案正隶属度对比关系
"#$%& @ A&7$&4,6)0 .&94&& +3 .)5&4,)+- ,16&7&, 2-.&4 .)33&4&-( B&)96(,

确定性

费用

目标权重 / 从属于正理想隶属特征向量的隶属度#
不确定性效用损失费用 围堰填筑强度 设计方案 备选方案

方 案 优 劣

排 序

#%, #%" #%( #%#** #%&’- 方案 1+优于 1"
#%* #%+ #%( #%#"( #%&!( 方案 1+优于 1"
#%* #%" #%’ #%#*+ #%&’! 方案 1+优于 1"
#%* #%* #%, #%##& #%&&" 方案 1+优于 1"
#%, #%+ #%, #%#"( #%&!( 方案 1+优于 1"
#%*( #%* #%*( #%##& #%&&" 方案 1+优于 1"

注：1"表示设计方案；1+表示备选方案 )
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! 结 论

导流系统施工方案的选择直接关系导流工程的规划与导流建筑物规模的确定，决定着主体工程建设投

资、工期的实现 !科学地选择水电工程的导流方案，必须对导流方案进行多目标决策，基于决策者的风险态度
综合分析导流系统的确定性费用、不确定性效用损失费用、施工强度 !从本文的实例可以看出，导流方案排序
备选方案始终优于设计方案 !备选方案与设计方案的差别在于适当提高了第 "年、第 #年、第 $年的导流系
统标准，分别由设计方案的 "%年一遇、#%年一遇、#%年一遇提高到备选方案的 #%年一遇、&%年一遇、&%年一
遇，围堰仅在原设计基础上加高 ’(，工程量没有显著增加，工程风险显著下降，期望效用损失同样明显变小 !
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&"&第 &期 范锡峨，等 基于决策者风险态度的导流方案多目标决策研究
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