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模糊可变集合及其在防洪工程体系

综合风险评价中的应用

陈守煜，郭 瑜
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摘要：基于立足全局的系统观，提出防洪工程体系综合评判的模糊可变集合方法，该方法能够科学、

合理地确定与防洪工程体系相关的各个评价指标处于级别标准值区间的相对隶属函数，并根据工

程模糊集理论，建立指标重要性二元比较与量化模型，从而合理地确定各个指标的权重，得出以流

域为单元的防洪工程体系综合风险评价的级别特征值 )实例证明本文所提方法的科学性与合理性 )
最后证明了可拓学（物元模型、物元分析）中基于“距”与“位值”概念为基础的关联函数基本公式的

错误，指出该公式不能应用于防洪工程体系综合风险评价 )
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为了增强水患意识，加大防洪工程整体建设的

力度，有必要对防洪工程体系综合风险进行分析［%］)
风险分析的实质就是从系统工程的角度，建立经济

投入、系统安全与系统破坏可能带来的人员和经济

损失之间的关系 )风险分析的目的在于评价现行系
统的安全富余或系统可靠性是否可以接受，或在系

统失事概率和后果两者间选择风险的方案，它包括

D个相互联系的部分：风险辨识、风险估算和风险评
价 )风险可定义为生命与财产的损失或损伤 )本文根
据笔者在文献［!］中建立的工程可变模糊集理论，提
出用模糊可变集合方法对防洪工程体系进行风险评

价，并就模糊概念及其重要性进行二元比较与量化，

从而合理地确定出各个指标的权重并建立防洪工程

体系的综合评判模糊可变集合方法，进而实现对防

洪工程体系的综合风险评价 )

= 模糊可变集合的原理［>］

=?= 模糊可变集合定义
设论域 6 上的一个模糊概念（事物、现象）

"
:，

对 6 中的任意元素 0（0#6），在相对隶属函数的连
续统数轴任一点上，0 对表示吸引性质

"
: 的相对隶

属度为!"
:（0），对表示排斥性质

"
:0 的相对隶属度为

!"
:0（0），设

5
"
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"
:的相对差异度 =这里$$!"
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称为 ! 对
!
" 的相对差异函数 #由于
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"!（!）% " （#）

则 &
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"（!）’ " （%）

或 !!
"（!）%

" $ &
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"（!）

$
（&）

令
!
( {% （!，&） ! " )，&

!
"（!）%

!!
"（!）’!!

"!（!），& "［’ "，" }］ （’）

"$ {% ! ! " )，!!
"（!）*!!

"!（! }） （(）
"’ {% ! ! " )，!!

"（!）+!!
"!（! }） （)）

"* {% ! ! " )，!!
"（!）%!!

"!（! }） （+）
!
( 称为 )的模糊可变集合；" ,，" -，"*分别称为模糊
可变集合

!
( 的吸引（为主）域、排斥（为主）域和动态平

衡界或渐变式质变界 #设 ,是
!
(的可变因子集，

, %｛,.，,/，,0｝ （"*）

式中：,.为模型可变集；,/为模型参数可变集；,0

为除模型及其参数外的可变其他因子集 #
将 " ,和 " -统一称为模糊可变集合

!
( 关于可变

因子集 ,的渐变式可变域，将 "（ ,）和 "（ -）统一称为模

糊可变集合
!
(关于可变因子集 ,的量变域，令

"$ % ,（"’） {% ! ! " )，!!
"（!）+!!

"!（!），

!!
"（,（!））*!!

"!（,（! }）） （""）

"’ % ,（"$） {% ! ! " )，!!
"（!）*!!

"!（!），

!!
"（,（!））+!!

"!（,（! }）） （"$）

"（$） % ,（"（$）） {% ! ! " )，!!
"（!）*!!

"!（!），

!!
"（,（!））*!!

"!（,（! }）） （"#）

"（’） % ,（"（’）） {% ! ! " )，!!
"（!）+!!

"!（!），

!!
"（,（!））+!!

"!（,（! }）） （"%）

模型可变集包括笔者在工程模糊集理论中提出

的模糊优选模型、模糊模式识别模型、模糊聚类循环

迭代模型以及模糊决策、识别与聚类的统一模型

等［"］#模型参数可变集包括模型的指标权重、指标标
准区间值、指标范围值等重要模型参数 #

!"# 相对差异函数模型
设 -* 1［.，/］为实轴上模糊可变集合

!
( 的吸

引域区间，即!!
"（ !）2!!

"!（ !）区间，- 1［ 0，1］为包
含 -*（-*#-）的范围域区间，如图 "所示 #

图 " 点 2 和3与区间［.，/］和［ 0，1］的位置关系

根据模糊可变集合定义可知［ 0，.］与［ /，1］均
为其排斥（为主）域区间，即!!

"（!）3!!
"!（!）区间 #设

3为吸引（为主）域区间［ .，/］中!!
"（ !）1 " 的点

值，3 可根据实际问题确定，不一定为区间［ .，/］
的中点值 #设 2 为 - 区间内的任意点的量值，则 2
落入3 点左侧时的差异函数公式为

&
!
"（!）% 2 ’ .

3 ’ . 2 "［.，3］

&
!
"（!）% ’ 2 ’ .

0 ’( ). 2 "［ 0，.{ ］

（"&）

2 落入3 点右侧时，其差异函数公式为

&
!
"（!）% 2 ’ /

3 ’ / 2 "［3，/］

&
!
"（!）% ’ 2 ’ /

1 ’( )/ 2 "［/，1{ ］

（"’）

当 2$［ 0，1］，&
!
"（ !）1 - " #公式（"&）和（"’）满足：

!当 2 1 . 1 / 时，&
!
"（!）1 *或!!

"（ !）1!!
"!（ !）1

*4&；"当 2 1 3时，&
!
"（ !）1 " 或!!

"（ !）1 "；#当
2 1 0 1 1时，&

!
"（!）1 - "或!!

"（!）1 * #

# 防洪工程风险指标的选取及风险分级

防洪工程系统主要由堤防、水库、蓄滞洪区和河

道等组成 #每个防洪工程都是系统的一个单元，这种
单元本身也可能是一个子系统 #对于流域内的大洪
水，大部分防洪工程都会发挥作用，它们之间相互关

联 #全流域的防洪工程是一个整体，各系统之间的相
关性很强，所以确定防洪工程的风险指标是很复杂

和困难的 #本文引用文献［#］确定的防洪工程体系各
组成部分的风险评价指标、风险指标值及防洪工程

风险分级（微险、轻险、中险、重险和特险），见表 " #
表 " 防洪工程风险指标及分级

防洪工程
风险分级

水库综合
风险率4*

堤防风
险度5 5

分蓄洪区
风险度6

湖泊洪灾
风险度4

河道工程
风险度66

微险
*4** 7
*4$&

*4** 7
*4$&

*4** 7
*4$& " 7 & - *4*(* 7

- *4*%&

轻险
*4$& 7
*4&*

*4$& 7
*4&*

*4$& 7
*4&* & 7 ( - *4*%& 7

- *4*$&

中险
*4&* 7
*4(&

*4&* 7
*4(&

*4&* 7
*4(& ( 7 + - *4*$& 7

*4*"*

重险
*4(& 7
*4+*

*4(& 7
*4+*

*4(& 7
*4+* + 7 "* *4*"* 7

*4*%&

特险
*4+* 7
"4**

*4+* 7
"4**

*4+* 7
"4** "* 7 "$ *4*%& 7

*4*(*
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! 实例计算

以某流域的防洪工程体系综合评价为例，采用

文献［!］中的数据，说明模糊可变集合方法在防洪工
程体系评价中的应用过程 !某流域中下游防洪工程
体系主要由水库、分蓄洪区、堤防和天然湖泊组成，

依据文献［!］计算出各防洪工程的风险指标值如下：
水库综合风险率 "" # "$%&’，堤防风险度 # ( #
"$)*&，分蓄洪区风险度 $ # "$!%!，湖泊洪灾风险度
" # *$)，河道工程风险 $+ # "$"%’ !
根据表 %并参考文献［)］，构造计算模糊可变集

合差异函数的各项参数（%，&，’，(，)）取值矩阵：

［%，&］*

［"$""，"$),］ ［"$),，"$,"］ ［"$,"，"$-,］ ［"$-,，"$’"］ ［"$’"，%$""］
［"$""，"$),］ ［"$),，"$,"］ ［"$,"，"$-,］ ［"$-,，"$’"］ ［"$’"，%$""］
［"$""，"$),］ ［"$),，"$,"］ ［"$,"，"$-,］ ［"$-,，"$’"］ ［"$’"，%$""］
［%，,］ ［,，-］ ［-，’］ ［’，%"］ ［%"，%)］

［+ "$"-，+ "$".,］［+ "$".,，+ "$"),］［+ "$"),，"$"%］［"$"%，"$".,］［"$".,，"$"-















］

［ ’，(］*

［"$""，"$,"］
［"$""，"$,"］
［"$""，"$,"］
［%，-］

［+ "$"-，+ "$"),















］

, * %；- * %，⋯，,

! *

"$"" "$), "$*), "$’" %$""
"$"" "$), "$*), "$’" %$""
"$"" "$), "$*), "$’" %$""
% , & %" %)

+ "$"- + "$"., +















"$""-, "$"., "$"-

根据矩阵［%，&］，［ ’，(］与 ! 判断评价指标 . 落入
) 点的左侧还是右侧，据此选用式（%,）或式（%*），以
计算指标对等级标准区间值的差异函数 /

!
0（ 1-,），

这里 , 为等级数（ , # %，)，!，.，,），- 为指标数（ - #
%，)，!，.，,）!
根据实测计算的各防洪工程风险指标值，对于

水库综合风险率 ""，由吸引（为主）矩阵［ %，&］、范
围域矩阵［ ’，(］和点值矩阵 ! 得 - # %的吸引域区
间向量、范围区间值向量与点值 ! 向量分别为
［%，&］*（［"$"，"$),］［"$),，"$,］［"$,，"$-,］［"$-,，"$’］［"$’，%］）
［ ’，(］*［"$"，"$,"］ , * %
! *（"$" "$), "$*), "$’" %）
当 - # %，, # %时，水库综合风险率 "" # "$%&’，

而’%% # "$"，%%% # "$"，&%% # "$),，(%% # "$,"，)%% #
"$"，由此可判断出风险率值 "$%&’落在 )%%的右侧，

且属于区间［)%%，&%%］，所以选用公式（%*）中的

/
!
0（1%%）#

.%% / &%%
)%% / &%%
计算 !将有关数据代入该式可得

/
!
0（1%%）# "$)..，类似地可得到 - # %，)，!，.，,对级
别 , # %，)，!，.，,的各单指标差异函数矩阵为

/
!
0（1-,）*

"$).. + "$).. + % + % + %
+ "$"-) "$’)& + "$’)& + % + %
+ "$),) "$-.& + "$-.& + % + %
+ "$*"" "$."" + "$."" + % + %
+ % + % + "$),* "$-.) +















"$-.)

为了得到各指标的综合相对隶属度，应用笔者在

文献［.］中提出的模糊可变识别模型（式（%-））可得防洪
工程评价体系各指标综合相对隶属度，再将之归一化

即可得到归一化的各指标综合相对隶属度值 !

1-, * %

% 2
"

3

- * %
［"!,4-（% + /

!
0（1-,））］5

"
3

- * %
［"!,4-（% 2 /

!
0（1-,））］

{ }5

!
5
（%-）

式中：4- 为指标权重；3 为识别指标数；!为模型优化
准则参数，!# %为最小一乘方准则，!# )为最小二乘
方准则；5 为距离参数，5 # %为海明距离，5 # )为欧氏
距离 !
为确定 ,个指标相对于 ,个级别的权值，应用文

献［,］提出的确定指标权重重要性排序一致性定理，经
认真考虑及工程实践，得到通过检验的 ,个指标重要
性排序一致性指标矩阵：

排序

" *

"$, " " " %
% "$, % " %
% " "$, " %
% % % "$, %















" " " " "$,

（.）
（)）
（!）
（%）
（,）

按矩阵 "关于重要性的排序，运用经验知识，以排
序为（%）的指标（湖泊洪灾风险度）逐一地与排序为（)），
（!），（.），（,）的指标做关于重要性程度的二元比较判断
如下：排序为（%）的指标与排序为（)）的指标堤防相比，
处于“稍稍”与“略为”之间；与排序为（!）分蓄洪区的指
标相比，处于“较为”与“明显”之间；与排序为（.）水库的
指标相比，处于“明显”与“显著”之间；与排序为（,）河
道治理工程的指标相比，处于“极其”与“极端”之间（见

表 )）!
由语气算子与相对隶属度之间的关系（表 )）［,］可

得 ,项评价指标的权向量为
#6*（"$!-’ "$-!’ "$.&% % "$"&%）*（46-）
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表 !

!
!!!

语气算子与模糊标度及相对隶属度的对应关系

语气
算子

模糊
标度

相对
隶属度

语气
算子

模糊
标度

相对

!! 隶属度

同样 "!#"" $!""" "!%%# "!!! !&"
"!#!# "!&"# 十分 "!’"" "!!! !#"

稍微 "!##" "!’$’ "!’!# "!!! !$!
"!#%# "!%!& 非常 "!’#" "!!! $%(

略为 "!("" "!((% "!’%# "!!! $)*
"!(!# "!("" 极其 "!&"" "!!! $$$

较为 "!(#" "!#*’ "!&!# "!!! "’$
"!(%# "!)’$ 极端 "!&#" "!!! "#*

明显 "!%"" "!)!& "!&%# "!!! "!(
"!%!# "!*%& 无可比拟 $ !!! """ "

显著 " !%#" " !***

则指标的归一化权重向量为

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

此时就可应用模糊可变识别模型（式（$%））计算防洪
工程体系各指标综合相对隶属度，取模型优化准则

参数! , $，距离参数 % , $，将相关数值代入模型
（式（$%）），解得综合相对隶属度为

"&"（"+*#’ "+%*’ "+$#( "+"!( "+"")）
归一化后得

" "（"+!%& "+#%( "+$!! "+"!" "+""*）
应用文献［)］的级别特征值公式，得到防洪工程

体系风险评价的级别特征值为

# "（$ ! * ) #）·
（"+!%& "+#%( "+$!! "+"!" "+""*）- " $+’&!
对于评价指标的评分标准是 #级的评价对象防

洪工程体系来说，当 $+""’"$+# 时，风险等级属
于微险（!级）；当 $+# . ’"!+# 时，风险等级属于
轻险（"级）；当 !+# . ’"*+# 时，风险等级属于中
险（#级）；当 *+# . ’")+# 时，风险等级属于重险
（$级）；当 )+# . ’"#+"时，风险等级属于特险（%
级）!故该流域的防洪工程体系综合风险评价为"
级，属于轻险，整个防洪工程体系的综合风险不大，

风险性一般 !

! 可拓集合关联函数基本公式的错误

$&&&年蔡文在《科学通报》上发表了题为“可拓
论及其应用”的论文［(，%］，总结了 $&’*年以来可拓学
（物元模型）的主要研究成果［’ / $"］，由此可拓学受到

了科学与技术界相关研究人员的关注 !笔者在研究
过程中，发现可拓学论著［( / $"］给出的以“距”与
“位值”概念为基础的、实轴上点 ( 的关联函数公式
（式（$’））是错误的，不能在防洪工程体系综合风险
评价中应用 !式中 )" ,［ *，+］，) ,［ ,，-］，)#)"，

且无公共端点 !

.（(）" "（(，)"）

/（(，)"，)）
（$’）

其中

"（(，)"）" ( 0 * 1 +
! 0 + 0 *

! （$&）

"（(，)）" ( 0 , 1 -
! 0 - 0 ,

! （!"）

/（(，)"，)）"
"（(，)）0"（(，)"） ( $ )"

0 $ ( % ){
"

（!$）
由于防洪工程体系中的上述 #项风险评价指标

均为递增系列，即 , . * . + . -，故本文给出递增系
列情况下关联函数公式（$’）有误的数学证明如下：

"# ($)"的情况 !按照文献［( / $"］建立给出
的“距”与“位值”有关概念的规定，递增情况应有

"（(，)"）"
* 0 ( ( $ )"，( %［ ,，*］

( 0 + ( $ )"，( %［+，-{ ］

（!!）

"（(，)）"

0（( 0 ,）

( $ )"，( %［ ,，*］，( 2 , 1 -
!

0（- 0 (）

( $ )"，( %［+，-］，( 3 , 1 -













!
（!*）

实轴上点 ( 落入区间［ ,，*］或［ +，-］是一个不
相容事件，当 ($)" 时，存在 )种约束条件：& (%

［,，*］，( . , 0 -
! ；’ (%［ ,，*］，( 1 , 0 -

! ；( (%

［+，-］，( 1 , 0 -
! ；)(%［+，-］，( . , 0 -

! !式（$’）可

表示为

.（(）" "（(，)）
"（(，)"）

0( )$ 0$
（!)）

显然，该式只有当"（ (，)）与"（ (，)"）在相同的区

间约束条件下才是正确的 !由公式（!!）和（!*）可见，
关联函数式（!)）只有在约束条件&和(下才有意
义 !即

.（(）"

* 0 (
0（( 0 ,）0（* 0 (）" 0 * 0 (

* 0 ,

( $ )"，( %［ ,，*］，( 2 , 1 -
!

( 0 +
0（- 0 (）0（( 0 +）" 0 ( 0 +

- 0 +

( $ )"，( %［+，-］，( 3 , 1 -















!
（!#）

当出现约束条件’和)时关联函数式（$’）有误 !
$# (%)"的情况 !设 4 为图 $实轴上［*，+］区

间上关联函数的最大点值 !当 (% )"，且 (%［ *，
4］，即 ( 点落在4 点的左侧时，建立区间［*，4］上
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的关联函数才有意义 !此时要求满足 " ! # " $
# ，则

%（"）& ’!（"，($）& " ’ #

" ! ($，" !［#，)］，" * # + $
#
（#%）

又当 "!($，且 "!［)，$］时，有意义的是建立［)，
$］区间上的关联函数 !此时，要求满足约束条件 " &
# " $
# ，则

%（"）& ’!（"，($）& $ ’ "

" ! ($，" !［)，$］，" , # + $
#
（#’）

同样，当 "!($时实轴上点 " 落入［#，)］或［)，$］
是不相容事件，此时又有 (种约束条件：!-"!［ #，

)］，" ! # " $
# ；"-"!［#，)］，" & # " $

# ；#-"!［)，

$］，" & # " $
# ；$-"!［)，$］，" ! # " $

# !显然，当出

现"-和$-时关联函数式（)*）有误 !
在可拓学的一些论著［+，)$］中，当 "! ($ 时，对

关联函数式（)*）作了归一化处理，把!（ "，($）除以

区间［#，$］的长度，即

%（"）&
’!（"，($）

$ ’ # " ! ($ （#*）

式（#*）也有误，应是

%（"）&

’!（"，($）

) ’ #

" ! ($，" !［#，)］，" * # + $
#

’!（"，($）

$ ’ )

" ! ($，" !［)，$］，" , # + $

















#
（#+）

应该强调指出，在实际防洪工程体系风险评价

中，将有点群 ". 多次出现落入区间［ /，#］或［ $，0］
以及［#，)］或［)，$］的约束条件!至$和!-至

$-，当出现约束条件"，$，"-与$-，应用关联函数
公式（)*）就有误 !因而总体来讲，只要有一个点 " 遇
到"，$，"-以及$-中的任何一种情况，就使得防
洪工程体系风险评价计算结果失去科学性，甚至导

致所得成果有误 !因此，可拓学论著［% , )$］建立给
出的以“距”与“位值”概念为基础的关联函数公式

（)*）不能在实际防洪工程体系风险综合评价中
应用 !

! 结 语

"# 模糊可变集合是对客观事物运动发展变化、
量变与质变及其转化的本质———吸引与排斥的一种

描述，符合自然辩证法原理，其概念、理论与方法，是

工程模糊集相对隶属度可变理论的发展，笔者提出

的模糊可变概念、理论、模型与方法是在长期水利水

电与水文水资源工程研究中提出的，其基本原理与

方法可广泛应用于工程领域 -
$# 由于防洪工程体系是多维因素的综合体，对

其风险评价须经过从单因素的小综合到多因素的大

综合，这就决定了常规的单因素评价往往顾此失彼，

无法得出以流域（或区域）为单位的防洪工程体系的

综合风险评价 -应用模糊可变集合，能科学、合理地
确定与防洪工程体系相关的各个研究对象（或指标）

处于级别区间的隶属度，并且运用人们的经验与知

识，反复就关于模糊概念及其重要性进行二元比较

与量化，合理地确定出各个指标（或研究对象）的权

重，从而实现对防洪工程体系从定性到定量的综合

集成评价 -
%# 文献［% , )$］中关联函数基本公式（)*）有

误，不能在防洪工程体系综合风险评价中应用，也不

能在其他工程领域中应用 -
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