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水资源规划方案的模糊数学最佳选择

王　英①

(长沙铁道学院)

摘　要　水资源规划方案的确定是一多因素的判别问题。该文根据笔者应用模糊数学的实践经

验, 总结了在水资源规划方案选择中隶属函数和模糊权向量的确定方法, 提出进一步研究方向。
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水资源规划常需从政治、经济、社会、环境、技术等方面进行综合分析, 涉及到许多不确定、不能量化的

因素, 尤其在进行大系统、多层次、多目标的规划问题时就更加复杂, 一个十分突出的矛盾就是精确性与模

糊性的对立。为了更好地解决这种矛盾, 近年来, 模糊综合评判法在许多领域进行了尝试, 本文根据作者在

水资源规划方案选择中应用模糊数学理论的实践经验, 总结了隶属函数和模糊权向量的选择确定方法。

1　基本资料

水资源规划涉及的因素十分复杂, 今以某综合利用水库为例, 说明模糊数学在水资源最佳规划方案选

择中的应用。某综合利用水库, 兼具防洪、灌溉、发电、旅游、上下游供水等功能, 规划阶段, 拟定了 5 个比较

方案, 具体指标见表 1。

表 1　水库各规划方案指标

规　划　项　目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

水库总库容ö108m 3 12. 9 15. 4 18. 6 21. 2 24. 9

下游防洪标准ö年一遇 20 25 30 35 40

灌溉面积ö104hm 2 0. 1133 1. 3533 1. 6333 1. 8533 2. 0666

年均发电量ö109kW ·h 3. 6 4. 8 5. 7 6. 3 6. 6

旅游及航运效益 较好 较好 好 好 好

城镇供水ö104m 3 50 50 50 50 50

年均折算费用ö104 元 4000 4800 5700 6800 8000

水库淹没耕地öhm 2 1400 1667 1933 2267 2600

水库迁移人口ö104 人 1. 17 1. 32 1. 58 1. 76 1. 93

施工总工期öa 2. 5 2. 5 2. 5 2. 6 2. 6

　　　注: 水库年平均折算费用由总投资和年运行费折算而得。

2　确定影响因素集

由于各方案的总施工工期

及满足的供水需求基本相同, 故

此两因素对方案选择影响很小,

可不计。经分析, 确定参与评价

的因素为 7 个: V = {V 1,V 2,

V 4,V 5,V 6,V 7}

式中　V 1——水库下游的防洪

效益; 　V 2——水库的灌

溉效益; 　V 3——水电站

的年发电量; 　V 4——水

库的旅游效益; 　V 5——

水库的年平均折算费用; 　V 6——水库淹没的耕地; V 7——水库的迁移人口。

3　各参评因素隶属函数选择

　　隶属函数是描述模糊集合的特征函数, 隶属度是指任一元素对模糊集合的从属程度。隶属函数的确定

是用模糊集合论求解问题的关键之一。但目前主要依据一些模糊分布, 由经验进行线型拟合, 有时也由推
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理拟定。

3. 1　水库的防洪效益

该水库下游河道的绝大部分堤段防洪标准已达 10 年一遇, 当水库对下游的防洪标准≤10 年一遇时,

认为无防洪效益, 隶属度= 0; 当防洪效益提高到≥50 年一遇时, 认为水库很好地解决了下游的防洪问题,

隶属度= 1。拟定隶属函数曲线为“升半梯形分布”。

r (V 1) =

0 V 1 ≤ 10

(V 1 - 10) ö40 10 < V 1 < 50

1 V 1 ≥ 50

3. 2　水库的灌溉效益

水库所在地区需灌溉面积有 34667 hm 2, 若水库的灌溉面积≤淹没耕地时, 可以认为无灌溉效益, 隶属

度= 0; 当灌溉面积≥34667 hm 2 时, 隶属度= 1; 拟定隶属函数为“升半梯形分布”。

r (V 2) =

0 V 2 ≤V 6

(V 2 - V 6) ö(34667 - V 6) V 6 < V 2 < 34667

1 V 2 ≥ 34667

3. 3　水电站的年发电量

若某方案毫无发电效益, 隶属度= 0; 发电越多, 隶属度越大, 由于该电站并入大电网, 故只有当发电量

趋于无穷大时, 隶属度才等于 1; 拟定隶属函数为“半升 # 型分布”。

r (V 3) = 1 - e- 2ö7V 3

3. 4　水库的旅游效益

该水库库区是一风景旅游区, 水库中、上游各有一景区, 原只有公路交通, 时间需大半天, 许多游客因

此放弃了另一景区。方案 1、方案 2 水位较低, 水库仅能新增一些水上游览项目, 方案 3、方案 4 和方案 5 水

位较高, 通过水上交通可往来于两景区, 既观赏了库区风景, 又大大缩短了旅程, 因此, 拟定隶属函数为“升

半矩形分布”。

r (V 4) =
0. 5 当V 4 为“较好”时

1 当V 4 为“好”时

3. 5　水库的年平均折算费用

建设单位从资金来源及还贷能力考虑, 若年费用 2500 万元, 是最好的方案; 若年费用达到或超过 1 亿

元, 则认为无法接受。拟定隶属函数为“降半梯形分布”。

r (V 5) =

0 V 5 ≤ 2500

(10000 - V 5) ö7500 2500 < V 5 < 10000

1 V 5 ≥ 10000

3. 6　水库淹没的耕地

若某方案不淹没耕地, 其隶属度= 1; 当淹没≥2667 hm 2 时, 地方政府难于接受, 隶属度= 0。因此, 拟定

隶属函数为“降半梯形分布”。

r (V 6) =

0 V 6 ≥ 2667

(2667 - V 6) ö2667 0 < V 6 < 2667

1 V 6 = 0

3. 7　水库的迁移人口

若某方案库区无需迁移人口, 隶属度= 1; 当移民人数超过 2 万人时, 地方政府表示无法安置, 难度较

大, 隶属度= 0。因此, 隶属函数为“降半梯形分布”。

r (V 7) =

0 V 7 ≥ 2

(2 - V 7) ö2 0 < V 7 < 2

1 V 7 = 0
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　　上述隶属函数的确定, 是根据水资源规划方案的具体情况, 各种指标的不同特点, 采用先确定隶属函

数的端点值, 然后拟合某种隶属函数以描述其“好”或“坏”之间的中间状态, 具体通过对各因素的大小变

化、影响方案评价成果的敏感程度来分析确定。

4　建立模糊关系矩阵 R

选定各参评因素的隶属函数后, 将各方案所对应的各评价指标的隶属度算出, 构成模糊关系矩阵R。

R =

0. 2500 0. 3750 0. 5000 0. 6250 0. 7500

0. 2936 0. 3696 0. 4399 0. 5021 0. 5634

0. 6425 0. 7463 0. 8038 0. 8347 0. 8483

0. 5000 0. 5000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

0. 8000 0. 6933 0. 5733 0. 4267 0. 2667

0. 4750 0. 3750 0. 2750 0. 1500 0. 0250

0. 4150 0. 3400 0. 2100 0. 1200 0. 0350

5　模糊权A 向量的确定

由于各参评因素在方案比较中的权重系数, 迄今尚无客观的标准进行计算, 本课题采用的是多方面评

议法, 即邀请投资方、建设方、受益方和设计方座谈, 对各个指标在方案选择中的重要性进行分析, 阐述各

方意见, 填写建议的权重系数表, 然后由设计方几位富有经验的专家进行综合确定, 减弱偏差过大又理由

欠缺的意见的影响, 拟定权重系数。

A = (0. 17, 0. 17, 0. 14, 0. 10, 0. 20, 0. 11, 0. 11)

6　综合评价, 初选最佳方案

代入B = A ·R , 得: B = (0. 4902, 0. 4985, 0. 5404, 0. 5236, 0. 5021)

取得最大值的是方案 3, 对应的 b3= 0. 5404, 因此初步判定方案 3 为最佳方案。

7　敏感性分析, 确定最佳方案

由于权重系数的赋予具有一定的主观性, 需要进行敏感性分析。因该地区电力供应紧张, 拟定的几个

方案淹没损失不大, 因此, 拟定新的权向量A 。A = (0. 16, 0. 16, 0. 18, 0. 10, 0. 20, 0. 10, 0. 10) , 代入

B = A ·R , 得: B = (0. 5015, 0. 5136, 0. 5583, 0. 5428, 0. 5221)

取得最大值仍为方案 3, 对应的 b3= 0. 5583, 因此可以确定方案 3 为最佳方案。

8　结　语

应用模糊优选理论, 关键在于隶属函数的选择和权向量的确定, 建议组织力量, 对各有关的影响因素

进行综合分析, 推荐各因素的隶属函数和权系数的选择范围列表, 以结合实际查用。
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