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摘要：结合水利工程实例，利用有信息贝叶斯决策法对正在施工的水利工程在汛期如何保证设备安

全度汛进行优化决策，求得在特大洪水、大洪水、一般洪水三种预报信息条件下的最优方案 ’实例计
算结果表明，有信息贝叶斯决策方法是合理的，可以应用 ’该方法也可以应用于拟建工程 ’
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决策是一种随机运筹方法，是考虑自然环境状

态条件下，为解决当前和未来可能发生的问题，从各

个可行方案中，选择最佳方案的一种过程 ’要进行决
策，首先要获得未来状态的信息，由于获得未来状态

信息程度不同，决策问题可分为确定型决策、不确定

型决策和风险型决策［$］’假定对每一个行动来说，自
然状态是确定已知的，并且假定益损值（效益或损

失）已知或可以计算出来，在这种情况下决策称为确

定型决策；如果一点也不知道自然状态发生的概率

而要选择行动方案则称为不确定型决策；如果对各

种自然状态出现的概率为已知，由于在这种情况下

是根据随机状态作出的决策，有一定风险，故称为风

险型决策 ’风险型决策有决策树法、矩阵法、贝叶斯
法等方法 ’其中贝叶斯法借助概率论，根据对随机状
态有无预报信息，又分为无信息贝叶斯决策法

（-./01 20341456 785302980 :4;<59; 2.;.）和有信息贝叶
斯决策法（-./01 20341456 785302980 :4;< 2.;.）［$，!］’有
信息贝叶斯决策法对于水利工程防洪安全处理问题

具有重要的现实意义［"，*］，本文结合水利工程实例

予以介绍，并将研究问题限于求损失 ’
先将有关符号定义如下：设!=｛!$，!!，⋯，!!｝

为所有的自然状态；" =｛#$，#!，⋯，#$｝为决策者可
取的所有可能行动；%（ #&，!’）为当实际自然状态为

!’ 时，采取行动 #& 引起的损失；(#&为采取每一行动

#& 所产生的支出费用；)［ %（ #&，!）］为相应于!分

布的每一行动 #& 的期望损失 *
决策者关心的是希望不论实际自然状态如何，

选择某种行动方案 #&，使损失最小 *

! 有信息贝叶斯决策模型

决策论中，决策者可能根据某种损失期望来做

出决策，但是这样做需要确定每一自然状态!的概
率，如果这种概率是根据统计资料计算出来或直观

判断而得的，这时自然状态!的概率分布称!的先
验分布（78458 241;84-9;456）*设!的先验分布为

+（!’） ’ , $，!，⋯，!
则行动方案 #& 的期望损失为

)［%（#&，!）］ & , $，!，⋯，$
用先验分布选择期望损失最小，作为行动方案 *
用先验分布选择期望损失最小的方案，难以尽

善，因为损失值仅能随机出现一次，可信度受到一定

影响，如果决策者能够得到关于自然状态!分布的
较现实的附加信息，就可以提高决策的效果，因而出

现了有信息贝叶斯方法 *
设某随机变量 - =｛.$，.!，⋯，./｝的分布是自

然状态!的函数，令 0（.1!’）为已知!’ 时- 的条件
分布，我们用该信息以及!的先验分布去获得修改
后的!分布（它是 - 的函数），这一修改后的分布称
为!的后验分布（751;08458 241;84-9;456）*有信息的贝
叶斯决策方法是求得 - 为某一定值时!的后验分
布，然后用该分布选择期望损失最小的方案 *
一般情况下，假设下列信息为已知：自然状态的

随机变量!；与!有关的随机变量 -；!的先验分布
+（!’）；已知!’ 时 - 的条件分布函数0（.1!’）*
我们要决定已知 .1 时，!的条件分布 2（!’

.1）* 2（!’ .1）也称为!的后验分布，它是根据有关
- 的已知信息修改后的分布 *
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为了决定 !（!" #$），定义：%（#$）为 & 的边际分
布；’（#$，!"）为 & 和!的联合分布 (这两个分布都是
未知的，但能用于决定 !（!" #$），特别是 %（ #$）和
’（#$，!"）可以用已知分布来表示：

’（#$，!"）) *（#$!"）+（!"）

%（#$）) !
,

" ) !
’（#$，!"）) !

,

" ) !
*（#$!"）+（!"）

则可推导出以下公式［!］：

!（!" #$）)
’（#$，!"）

%（#$）
)

*（#$!"）+（!"）

!
,

" ) !
*（#$!"）+（!"）

（!）

以上求得了在随机变量 & 为特定值下，求!的后
验分布的方法 (根据该分布，按一般数理统计求期望值
的方法，就可求得每一行动方案 -. 的期望损失为

/［0（- .，!）］) !
,

" ) !
!（!" #$）0（-.，!"） （"）

. ) !，"，⋯，1，" ) !，"，⋯，,
以上推导为有信息贝叶斯决策法的基本思

路［!，"］(

! 工程实例

某正在施工的水电站，为保证汛期设备安全，要

求对某些施工设备的处理方案作出决策 (
! (" 基本资料
根据该地区以往历史统计资料，出现洪水的情

况一般有特大洪水、大洪水、一般洪水三种情况，其

相应的概率为 #$#"，#$"%，#$&"，即为先验概率分布 (
管理当局为确保设备的安全度汛，按不同的洪水水

情拟定了 ’种处理方案：方案!，运走设备；方案"，
不运走设备，但加高围堰；方案#，不运走设备，亦不
加高围堰 (通过财务分析预测得到三种方案的支出
费用及发生在各类洪水情况下的损失值，见表 ! (

#$ 先验概率分布为
一般洪水!! +（!!）) #$&"
大洪水!" +（!"）) #$"%
特大洪水!’ +（!’）) #$#"

!
’

" ) !
+（!"）) !$#

%$ 行动方案见表 ! (
表 ! 支出费用及损失 万元

行动方案
支出费用

2-.

发生各类洪水的损失 0（-.，!"）

一般洪水!! 大洪水!" 特大洪水!’

方案! &# # # #
方案" ’# # # (##
方案# # # !)# (##

&$ 汛期预报洪水的条件概率矩阵 (在实际洪水

!" 时预报洪水 #$ 的条件概率分布函数为 *（ #$!"），

此数据已知，可以根据过去的预报资料和实际情况

记录的历史资料统计分析得到，见表 " (
表 " 预报洪水的条件概率

实际洪水
预报洪水的条件概率 &

一般洪水 #! 大洪水 #" 特大洪水 #’ ! *（ #$ !"）

一般洪水!! #$%( #$!* #$!’ !$#
大洪水!" #$!% #$&# #$!+ !$#
特大洪水!’ #$!! #$"! #$%* !$#

! (! 计算结果分析
在随机变量 & 的特定值下，采用式（!）和式（"）

求得!的后验分布及每一行动方案的期望损失，见
表 ’和表 + (

表 ’ 后验分布计算

编号 项 目

不同预报洪水水情时的
后验分布计算值

一般洪水

#!
大洪水

#"
特大洪水

#’
（!） *（ #$ !!）+（!!） #$+(%* #$!"(% #$#(’%
（"） *（ #$ !"）+（!!） #$#+!% #$!*"# #$#’%+
（’） *（ #$ !’）+（!’） #$##"" #$##+" #$#!’%

（+） %（ #$）) !*（ #$ !"）+（!"）

)（!）3（"）3（’）
#$)+#% #$’!)* #$!+’%

（)） !（!! #$）)
*（ #$ !!）+（!!）

%（ #$）
)（!）4（+）

#$(!(# #$+!#+ #$%)!*

（%） !（!" #$）)
*（ #$ !"）+（!"）

%（ #$）
)（"）4（+）

#$#&&# #$)&%’ #$")’)

（&） !（!’ #$）)
*（ #$ !’）+（!’）

%（ #$）
)（’）4（+）

#$##+# #$#!’’ #$#(+&

（*）!!（!" #$）)（)）3（%）3（&） !$#### !$#### !$####

表 + 有信息贝叶斯分析 万元

预报洪水 行动方案

/［0（-.，!）］,

! !（!" #$）0（-.，!"）

- 2-.

./0/［0（-.，!）］

一般洪水

%（ #!）, #$)+#%

大洪水

%（ #"）, #$’!)*

特大洪水

%（ #’）, #$!+’%

方案! &#$##
方案" ’’ (%#
方案# !) (!) !) (!)

方案! &#$##
方案" +!$(% +!$(%
方案# (*$+"

方案! &#$## &#$##
方案" !!)$"’
方案# !"’$"%

当预报为一般洪水时，’ 种行动方案的期望损
失分别为 &# ( ## 万元、’’ ( %# 万元、!) ( !) 万元，有
./0（&# (##，’’$%#，!)$!)）, !)$!)，故采用方案#，即
设备不运走，亦不加高围堰 (
当预报为大洪水时，’ 种行动方案的期望损失

分别为 &# ( ## 万元、+!$(% 万元、(*$+" 万元，有
./0（&# (##，+!$(%，(*$+"）, +!$(%，故采用方案"，即
设备不运走，但要加高围堰 ( （下转第 ’#页）
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浆勾缝 !防汛、通讯设施及观测设施应尽量完善 !
! !! 非工程措施

"# 更新观念，明确责任 !充分认识“除险加固事
关人民群众根本利益”，“发展必须减灾，减灾也是发

展”的道理，把抓好水库安全工程提高到实践“三个

代表”的高度 !建立水库安全工程责任制，对大坝安
全实行各级人民政府行政领导负责制 !并加大宣传
力度，提高全社会对病险水库危害的严重性和实施

水库安全工程的重要性、紧迫性的认识 !
$# 注重管理，加强前期工作 !实施水库安全工

程，前期工作是关键 !它关系到加固工程能否顺利进
行的问题 !对此，我们着重从几个方面入手：!建立
制度，规范管理 !福建省水利厅结合本省实际，起草
了《福建省水库大坝安全鉴定管理规定》、《关于建立

重要中型病险水库除险加固责任制的通知》等文件；

公布具有设计资质的单位名单，明确承担工作范围；

通过专家培训，建立专家评审库，科学指导安全鉴定

和除险加固工作；设计了安全鉴定和除险加固流程

图，对整个工作程序作了明确规定 !这些管理办法与
措施的出台，规范了水库管理 !"在全省范围开展了
安全鉴定，大型及重要中型水库的鉴定任务已全面

完成，分清了类别，查明了情况，为除险加固提供依

据 !#开展除险加固初步设计，在加固过程中，进一
步查明水库隐患，并应用“四新”技术于加固工程 !

%# 应用先进技术，制定防洪预案 !水库群及水
库的防洪调度管理，防汛抢险及工程的管理必须应

用计算机技术，通信网络技术和 "#技术（即地理信
息系统 $%#，全球定位系统 $&#和遥感技术 ’#）等，
要应用大坝安全监测系统和水情自动测报与防洪调

度系统，科学制定防洪、防台风等工作预案，提高工

程管理水平和防汛抢险的水平 !
&# 加大督查力度，确保工程质量 !福建省水利

厅在做好设计、审查、批复的基础上，在施工过程中，

加大监督检查力度，多次组织力量深入除险加固工地

现场抽查监督，工程完工后逐一进行验收，并组织各

市开展互查互检工作，真正达到除险一座销号一座 !
’# 深化改革 规范管理 !认真贯彻国务院批准的

《水利工程管理体制改革实施意见》，按照建立适应

社会主义市场经济新体制、新机制的要求，分清公益

性、准公益性与经营，政府行为与市场手段的区别 !
要落实注册登记、安全年检、挂牌督办、安全鉴定等

制度，促进水库安全管理规范化、制度化、法制化、科

学化 !

( 结 语

水库安全工程关系到下游人民生命财产安全和

当地社会经济发展，它是保证社会稳定和经济持续

发展的一项重要工作 !本文针对福建省大中型水库
存在的主要问题，从工程措施与非工程措施两方面

入手，提出大中型水库安全工程的措施，它对指导全

省病险水库加固，推进水库安全工程具有现实意义 !
（收稿日期：())"$)*$+(
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当预报为特大洪水时，" 种行动方案的期望损失分
别为 *) ! )) 万元、++-.(" 万元、+(".(/ 万元，有 !"#
（*) !))，++-.("，+(".(/）0 *)! ))，故采用方案!，即
运走设备 !
由以上分析可见，利用有信息贝叶斯决策法，可

以通过预报所增加的信息来改善自然状态的先验概

率，使决策者可以利用更多的信息来作出最优决策，

提高决策效果 !

( 结 语

有信息贝叶斯决策法是通过增加信息，用后验

分布来选择损失期望最小的决策方案，显然比用先

验分布作出决策进了一步 !然而预报信息的可靠度
直接影响决策效果，可靠度愈高，决策效果愈好 !但
预报信息的可靠度具有模糊的性质，难以明确判断，

因此建立一个模糊化贝叶斯组合模型值得今后进一

步研究 !
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