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摘要: 以三汊河道水闸防洪调度模糊决策为例,设计了水闸防洪调度模糊系统. 结果表明,基于模糊逻辑的水

闸防洪调度决策方法,具有决策响应速度快、可以利用调度经验知识、适应非结构化等优点.
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Decision making of sluice忆s flood control operation based on fuzzy logic
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Abstract: The sluice忆s fuzzy flood control system is designed by taking the fuzzy decision making system for flood
control operation of sluices on a Y鄄river as an example. Results show that the decision making of sluice忆s flood
control operation based on fuzzy logic has advantages of rapid response, ability to well utilize operation experience
and adaptability to unstructural problems.
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水闸是构成河网地区防洪体系的重要组成部分. 如何进行科学的水闸调度、发挥水闸最佳防洪效益,是
河网地区防洪减灾研究的重要课题. 水闸的防洪调度则是具有多目标、多约束的优化决策问题,应用通常的

决策理论就较难解决实际问题. 因此,某些研究人员开始尝试将智能科学中的一些不确定性理论,运用到水

闸防洪调度决策中[1] . 如应用人工神经网络理论和河网非恒定流数学模型,构建河网水闸智能调度辅助决

策模型,由水闸神经网络调度模型输出调度方案,再通过河网非恒定流数学模型提供调度预案,并对输出调

度方案进行模拟检验. 诞生于 20 世纪 60 年代的模糊逻辑理论,为进一步解决水闸的防洪调度提供了方便.
模糊逻辑是基于人类模糊思维这一抽象机理,以描述与人类模糊思维的方式、方法相关的宏观过程. 它适合

于复杂的、不确定的、即使采用各种假设和近似仍不能精确模拟的领域[2] . 近几年来,模糊逻辑在水科学中

广泛应用于水利水电工程中的模糊决策、模糊控制、模糊综合评判、水资源评价以及水质管理等领域[3-6] . 本
文尝试将模糊逻辑理论应用于河网水闸防洪调度决策中,为河网地区水闸防洪调度决策寻求一种新的途径.
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1摇 模糊逻辑理论基础

根据模糊逻辑理论构造的模糊系统工作原理见框图 1. 模糊推理机将模糊规则库中的模糊规则转换成

某种映射,即将输入空间的模糊集合映射到输出空间的模糊集合,其推理实质是模糊关系的合成运算,这种

运算有多种不同的定义方法[6] . 最常用的是最大-星合成(max鄄star composition),可描述为:设 x沂X,y沂Y 和

z沂Z,X,Y 和 Z 为论域, R 是 X 到 Y 的一个模糊关系;S 是 Y 到 Z 的一个模糊关系;R 到 S 的合成 T 也是一个

模糊关系,记为 T = R 莓 S,它的隶属度为 滋R莓S(x,z) =遗y沂Y
(滋R(x,y)*滋S(y,z)),其中“遗冶 是并的符号,它表示对

所有 y 取极大值或上界值;“*冶 是二项积算子,通常采用交运算 x 夷 y = min{x,y},就可得到最大 - 最小合

成运算 R莓S圮滋R莓S(x,z) =遗y沂Y
(滋R(x,y) 夷 滋S(y,z)) . 模糊规则库是模糊系统的核心部分,系统其他部分的功能

在于解释和利用这些模糊规则解决具体问题. 在水科学中用得最多的模糊规则是 if - then 规则,即 A 寅 B:if
x is A then y is B,其中的 A和 B为分别定义在论域 X和 Y上的模糊语言变量,模糊关系 A寅 B称为模糊蕴涵

关系,由 A寅B所表示的模糊蕴涵是定义在X 伊 Y上的一个特殊的模糊关系,且有不同的运算定义[6] . 模糊产

生器的作用是将一个确定的点,映射为输入空间的一个模糊集合;模糊消除器的作用是将输出空间的一个模

糊集合映射为一个确定的点,以达到实际运用的目的. 模糊系统中模糊变量准确描述的关键是隶属度函数的

确定. 在水科学中,Gauss 型隶属度函数应用最为普遍,其表达式为 y = exp[ - (x - c) 2 / (2滓2)],其中,c为函

数的中心点;滓 为函数曲线的宽度. 它们决定了 Gauss 型隶属度函数的形状. 对于多输入、多输出(MIMO)的
模糊逻辑系统,还需通过连接词“and冶,“or冶和“also冶对系统进行解耦处理,关于这些连接词的计算亦需作出

相应的定义[2] .

图 1摇 模糊系统框图

Fig. 1摇 Sketch of the fuzzy system

2摇 水闸防洪调度应用实例

2. 1摇 问 题 描 述

以某三汊河道(见图 2)为例,说明基于模糊逻辑的河网水闸防洪调度决策过程. 河道每汊各由 1 座水闸

图 2摇 三汊河道示意图

Fig. 2摇 Sketch of a Y鄄river

控制,河道内共设 4 个水文站以监测河道水位,每当进入

汛期时,有关管理单位通过调度 3 座水闸控制内河水位,
以达到防洪减灾的目的. 管理单位在长期的实践中,积累

了调度经验并形成了调度规则(见表 1,表中的河道水位

分为高、低两种情况;水闸开度有大、小之分;水闸开启时

间分长、中、短). 现根据该调度经验建立河网水闸防洪调

度决策系统,以便根据水位实时调度水闸,从而更好地发

挥水闸的防洪除涝效益. 水闸开启状况用开启度 e(0 ~
1)和开启时间 tv(0 ~ 10 h)来描述,水文站点的水位 S1,
S3 和 S4 的取值范围为 1. 8 ~ 2. 2 m;S2 的取值范围为

-1. 0 ~ 4. 0 m.
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表 1摇 调 度 规 则
Tab. 1摇 Operation rules

调度规则

序摇 号

水摇 位

S1 S2 S3 S4

水闸闸门开启状况

e1 tv1 e2 tv2 e3 tv3

1 高 低 低 低 小 短 大 中 大 中

2 低 低 高 低 大 中 小 短 大 中

3 低 低 低 高 大 中 大 中 小 短

4 高 低 高 低 小 短 小 短 大 长

5 高 低 低 高 小 短 大 长 小 短

6 低 低 高 高 大 长 小 短 小 短

7 高 低 高 高 小 短 小 短 小 短

8 高 高 低 低 大 长 大 中 大 中

9 低 高 高 低 大 中 大 长 大 中

10 低 高 低 高 大 中 大 中 大 长

11 高 高 高 低 大 长 大 长 大 中

12 高 高 低 高 大 长 大 中 大 长

13 低 高 高 高 大 中 大 长 大 长

14 高 高 高 高 大 长 大 长 大 长

2. 2摇 模糊系统的设计

该三汊河道水闸调度模糊系统的模糊变量有:(1)水闸开启度 e1,e2 和 e3,开启时间 tv1,tv2 和 tv3,水文

站点水位 S1,S2,S3 和 S4;(2)模糊系统的输入变量有:S1,S2,S3 和 S4;输出变量有: e1,tv1,e2,tv2,e3 和 tv3;
(3)水闸 1 开启度大、小相应的模糊集合 large1 和 little1;(4)水闸 2 开启度大、小相应的模糊集合 large2 和

little2;(5)水闸 3 开启度大、小相应的模糊集合 large3 和 little3;(6)水闸 1 开启时间分别为短、长、中等的模

糊集合 short1、long1 和 middle1;(7)水闸 2 开启时间相应的模糊集合 short2、long2 和 middle2;(8)水闸 3 开启

时间相应的模糊集合 short3、long3 和 middle3;(9)水文站点水位 S1 高、低相应的模糊集合 high1 和 low1;
(10)水文站点水位 S2 相应的模糊集合 high2 和 low2;(11)水文站点水位 S3 相应的模糊集合 high3 和 low3;
(12)水文站点水位 S4 相应的模糊集合 high4 和 low4. 模糊变量的隶属度全部取 Gauss 函数,根据表 1 的调

度规则可以抽取 14 条模糊规则,每条规则的权重值取为 1.

图 3摇 水闸防洪调度模糊系统结构

Fig. 3摇 Fuzzy system structure of sluice's flood control

在 MATLAB 6. 1 模糊逻辑工具箱上进行仿真实

验,选用 Mamdani 型模糊推理系统(具有模糊产生器

和模糊消除器)得到具有 4inputs、6outputs 及 14rules
的模糊系统结构(见图 3).

连接词“and冶和“or冶分别采用最小值法和最大值

法;模糊输出合成(连接词“also冶)的计算采用最大值

法. 模糊输出结果的模糊消除方法采用面积中心法

(又称重心法,即计算隶属度函数曲线包围区域的重

心). 对于连续区域,设 U~ 是某一变量 u 在论域 U 上的

模糊 集 合, 则 模 糊 消 除 的 计 算 式 为 uc =

乙
U
U~ (u)udu / 乙

U
U~ (u)du. 模糊蕴涵定义为 Rc = A 寅 B =
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乙
X伊Y

滋A(x) 夷 滋B(y) / (x,y),模糊关系的合成采用最大最小合成运算,推理方式采用肯定式推理[2],则对于规

则 R:if x is A then y is B,当 x 为 A忆,则模糊推理的结果计算为

B忆 = A忆·Rc = 乙
Y

遗
x沂X

[滋A忆(x) 夷 (滋A(x) 夷 滋B(y))]
y

(1)

式中:x沂X,y沂Y,A 和 A忆是定义在论域 X 上的模糊集合;B 是定义在论域 Y 上的模糊集合.
2. 3摇 模糊系统输出结果及分析

经上述模糊系统的计算和仿真实验,可得到该三汊河道水闸调度方案. 再根据监测站点的水位情况,可
实时获得河道中 3 座水闸的联合调度方式. 如当 S1=1. 90 m,S2=0. 27 m,S3=2. 14 m 和 S4=1. 97 m 时,模糊系

统给出的调度方案为 e1 =0. 756,tv1 =5. 08 h,e2 =0. 244,tv2 =2. 44 h 和 e3 =0. 726,tv3 =4. 92 h(见图 4).

图 4摇 水闸防洪调度仿真实验

Fig. 4摇 Simulation of sluice's flood control

通过计算机仿真实验,可以获得:(1)模糊规则、隶属度函数的获取,是应用模糊逻辑方法作出水闸防洪

调度决策的关键;(2)正确的模糊蕴涵及模糊合成计算式是模糊推理结果合理性的重要依据,必须通过计算

机仿真实验选择合适的模糊运算法则;(3)与人工神经网络相比,模糊逻辑能充分利用专家知识和信息;(4)
因模糊逻辑是建立在自然语言的基础上,故对数据的精确性要求不高,模糊系统数据主要来自语言描述的经

验知识,而不确定性是语言信息的一个重要特点.
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