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宏观经济水资源规划多目标决策分析方法

是我国政府与联合国开发计划署 ( U N D P ) 合

作的
“

华北水资源管理
”

研究项目 ( C P R / 8 5/

0 6 8 ) 的重要成果之一
。

该方法的特点是将区域

水资源规划纳入到宏观经济/环境系统中
,

应用

多目标技术进行整体研究
,

变
“

树木
”
为

“

森

林
” ,

可使决策者通过宏观经济水资源规划多

目标决策分析模型的操作和运行
,

看到在不同

策略下规划间题的全貌
。

在该方法研究中
,

笔

者完成了这一方法的软件编制和开发工作
,

实

现了决策分析过程的计算机化
。

二
、

模型的基本设计思想

1
.

在模型中确立了宏观经济一水资源规

划整体结构体系
。

模型中纳入了宏观经济结构

子模块
,

它包括国民经济动态投入产出表
,

固

定资产积累
、

居 民和社会消费
、

进 口与出口等

因素
,

使水资源规划与宏观经济发展形成有机

的整体
。

2
。

在模块中还以各子模块的形式集中描

述了经济
、

环境与水的关系
;
农业经济

、

农业

结构与水的关系 , 经济发展
、

社会与水的关系
;

经济发展
、

人 口增长与水的关系
; 经济发展

、

水投资与供水工程建设的关系
。

模型集中描述

了上述因素相互促进和制约的关系
,

为决策者

提供了一个经济 /环境与水的宏观调控策 略 制

订的试验工具
。

3
,

由于模型中包括了各种复杂的经济
、

环境
、

社会与水的关系
,

以及水资源规划 中各种

可能的工程措施和非工程措施
,

对决策者来说
,

它将提供在给定目标和边界条件下 的 最 佳 方 一
案

,

以及在该方案下经济 /环境及水资源 系 统

的各种指标的期望值和各种水资源工程措施
、

非工程措施的优先序
,

以回答决策者所关心的
“

如果 “
一那么怎么办

”

的间题
。

这样
,

宏观

经济水资源规划模型将是一个多 目标混合整数

规划模型
。

4
.

通过多日标优化技术
,

模型将各种相

互促进和制约的相关因素连成一个 有机 的 整

体
,

即变
“

树木
”

为
“

森林
” ,

使决策者可通

过宏观经济水规划多目标决策分析 模 型 的 操 一
作

、

运行结果看到问题的全貌
。

因此
,

该模型

是整个系统的核心控制模型
。

5
.

区域水资源规划往往包括许多相对独

立的行政区
。

因此
,

各子区模块的划分应尽量

与行政区划分协调一致
。

这样
,

不仅便于决策

者协调国家利益和地区利益
,

也便于建模所需

基础数据资料的取得
。

三
、

模型的结构和组成

(一 ) 多 目标的组成

多 目标分析的首要间题就是确定所研究问
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题的目的 ( G a ol )和反映 目的的适当目标 (
。 b-

J e d计 e )
。

区域水资源开发利用和管理的总目的

就是为了满足规划区域国民经济发展
、

环境质

量改善和人民生活水平的提高
。

目的所要求的

结果可以用多种目标来描述
。

但是
,

由于区域水

_ 资源系统往往是一个多 目标
、

多效益
、

多矛盾

的系统
,

与系统紧密相关的部门和团体都各自

有不同的利益要求和期望 目标
,

而这些要求和

目标往往是相互矛盾
、

相互竞争和不可公度的
。

考虑到不使模型规模过分庞大
,

目标个数的选

择不可过多
,

一般 以 3 ~ 4 个为宜
。

因此
,

对 目

标的选择应持 以谨慎的态度
,

耐心地听取
、

研

究各方面的意见和要求
,

并从中抽取共同要求

和希望
,

集成为几个目标
。

如
,

在华北宏观经

_ 济水资源规划多 目标分析模型中
,

仅选择了国

民生产总值 ( G N P )
,

生物化学需氧量 ( B O D )
,

粮食总产量
,

城镇就业率 4 个目标为系统总目

的的 4 个目标追求值
。

下面将简要介绍这 4 个

目标的选择及其子模块的构成
。

(二 ) 宏观经济子模块的组成

为了实现国家和地区经济实力增长
、

人民

生活水平提高
、

生活条件改善这一 目的
,

必须

保持国民经济持续
、

稳定
、

平衡
、

高速地发展
,

选

用国民生产总值最大这个国际上常用的宏观经

护一
一

济指标来反映国民经济增长的情况是适宜的
。

当然
,

也可选用其他宏观经济指标
,

例如国民

收入最大
,

来作为反映宏观经济的 目标
。

与国民生产总值最大这一目标相关的约束

条件一般有
:

·

国民经济各部门产值与 G N P值的关系
,

·

国民经济各部门间投入产出结构关系 ;

·

国民经济各部门最终需求上
、

下限 以 及

不同时段间的发展变化关系
。

最终需求一般包

括居民消费
、

社会消费
、

固定资产积累
、

流动

资本积累
、
经济出口和进 口 ,

·

投资
、

费用与政府政策间关系
。

不 同 的

投资政策蒋对国民经济各部门的发展有极大的

影响
;

·

投资
、

费用与国民生产总值
、

国民收入
、

财政收入 以及建设总投资等 因素间的关系 ,

·

不同地区
、

不同时段所希望达 到 的 G N户

水平
;

. . . . . .

… …

这些约束条件和 目标将构成总模型中宏观

经济子模块
、

(三 ) 环境目标子模块的组成

经济的高速发展与环境质量的改善已成为

世界所关心的问题
。

就 区域水资源规划来说
,

如何处置工 业
、

生活排放的污水
,

提高水环境

质量
,

防止水污染
,

已成为人们在发展工农业

生产的同时不得不考虑的问题
。

反映水体被污

染程度的指标较多
,

但 与经济发展关系最密切

的指标是排放的污水中有机物的浓度
,

它们有

生物化学需氧量 ( B o D )
,

化学需氧量 ( C O D )
,

总有机碳 ( T o C )和总需氧量 ( T o D )
。

而生物需

氧量 ( B o D ) 是一项具有普遍意 义的水体污染

程度的指标
。

国际上很多国家在进行污染负荷

评价时
,

都把 B o D 作为一项主要指标
。

因此
,

选人均 B O D 最小为环境 目标的具体指标值是

适宜的
。

与人均 B O D负荷量最小这一 目标相关的约

束条件一般有
:

·

B o D负荷排放量与各部门工业产值之 间

的关系
;

·

B O D负荷排放量与农业生产之间的关系 ,

·

B O D负荷排放量 与城镇生活用水之 间 的

关系
;

·

B O D负荷削减量与污水处理措施及投 资

之间的关系
;

·

不同时段 B O D负荷排放量与削减量 的 变

化关系
,

·

不同地区人均 B O D负荷希望达到的水平
;

0 . . . . .

……
这些约束条件和 目标将构成总模型中环境

质量子模块
。

(四 ) 粮食目标— 农业经济结构子棋块

粮食生产是我国一个重大的战略间题
,

它

涉及到政治稳定
、

经济发展
、

社会保障等许多方

面的政策间题
。

选取人均粮食占有量最大作为

总模型的追求 目标之一
,

其意义不仅在于保障



农业经济的稳定发展
,

而更主要的意义在于社

会需求的基本保障
,

是作为社会福利的 目标之

一加以考虑
。 “
民以食为天

” ,

尤其在华北地区
,

是我国粮棉生产的重要基地之一
,

又是我国人

口稠密地区
,

如果没有足够的粮食保障供给
,

也

就很难保证经济的稳定发展和社会的安定
。

与人均粮食产量最大这一目标相关的约束

条件一般有
:

。

农业结构
,

即农
、

林
、

牧
、

副
、

渔产业

结构关系的协调
。

种植业结构又包括水稻
、

小

麦
、

玉米
、

蔬菜
、

经济作物的结构
;

·

粮食作物与经济作物结构关系 ,

·

耕地面积和灌溉面积的变化 ,

,

各种粮食作物单位产量与价格的变化
;

,

不同地区和阶段人均粮食占有量的期望

水平 ,

.

粮食的调入与调出
;

们之间存在着相互促进与制约的复杂关系
,

而

这些促进与制约关系又都与水资源相联系
,

同

时还受到水资源系统的控制和约束
。

水资源系

统对各子模块的约束条件一般有
:

·

城市供水系统的供需平衡约束
,

·

农村供水系统的供需平衡约束
;

·

城市和农村供水的调配的约束
,

·

污水的处理和利用与城市
、

农村供 水 系

统容量扩大的关系 ,

·

径流的不确定性对供水变化 的影响
;

·

投资与供水工程建设和容量扩大的关系
;

·

供水系统中工程措施和非工程措施 与 系

统容量扩大的关系
,

·

跨流域调水工程的投资分摊及分水关系 ;

. . . . . .

… …

. . . . . .

… …

这些约束条件和 目标将构成总模型中农业

经济结构子模块
。

(五 ) 就业模块— 社会福利子模块

就业是反映保障人民生活和社会安定的重

要社会福利指标
。

在宏观经济学中常把充分就

业作为政府努力追求的目标之一
。

由于我国正

处于从计划经济向市场经济的过渡阶段
,

就业

和社会保险的机制还不健全
,

也 缺 乏 统计数

据
,

因此在近阶段仅考虑城镇就业指标是适宜

的
。

在城镇就业人 口中
,

应包 括 城 镇 常住人

口
,

也包括在城镇就业的农村流动人口
。

构成就业 目标的主要约束条件有
:

·

国民经济和部门产值与提供就业机 会 之

间的关系
,

·

就业人口的构成关系
,

包括城镇劳 动 力

和流动的农村劳动 力
;

·

不 同地区和时段的就业 目标的期望水平 ;

通过各子模块所选定的 目标和模型有关的

约束条件
,

以及水资源系统的供给和制 约关系
,

建立的宏观经济水资源规划多目标决策分析模

型
,

将宏观经济
、

环境
、

社会福利和水资源的开

发利用形成有机的整体
,

以描述或预测未来的

. . . . . .

… …

这些约束条件和 目标将构成总模型中的社

会福利子模块
。

(六 ) 模块间的有机组合和总模型的构成

上述各个子模块间不是彼此孤立的
,

在它
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. 1 华北水资派规划多目标决策分析棋型结构关系



去观经济/环境与水资凉开发利用的期望行为
。

图 1为华北水资源规化多目标决策分析模型的

结构关系
。

四
、

模型的切比雪夫
(Te h e b ye h e f f) 解法

一 (一 ) 切比 , 夫法的签本方程

切比雪夫多目标求解原理是美国乔治亚大

学 ( T h e u n i , e r s i t y o f G e o r g i a
) s t e u e r

教授提

出的
。

它的数学表达式如下
:

口标函数 :

最小的基本思路来构造的
;

益

在目标函数中增加

、 ·̀ `m `二

{
· + 。

`

户
:

(·了
’

一
, ,

}
、

.
户、 .尸、,矛、J
`̀、.夕、 ..于. .且,̀月门éJ,月,侧̀L了.龟、

`
、口、̀口奋、 .
1̀

.了.龟

约束条件 :

一 ` , + 石x( ) 一 。

x ` S
: 一 “ , (z :

`

一 z j ) , “

( j 簇 k

1 ( j 《 k

d 李 0

z ]无限制变量 1 ( j ( k

r ~
,

式中
,

x = x( I ,

勺
,

一
,

x 口
,

为决策变

量
, ,

为决策变量数 ; S,
o R七为决策变

量的可行 空间 ; z = (局
,

…
,

kz )t 为 K

个 目标函数 ; z
`

一 ( z 厂
` ,

一
,

z 宕
`

)t

为
`

超 理 想 点 值
’ ,

z 夕
’

=
z,f +s , ;

z,f =
(z,’

,

…
,

或 )t 为理 想 点 值 ;

护 (e]
,

…
,

叙尸为某一 正数
, ￡ ) ;0

只= 似了,

一
,

瓜夕
’

为切 比雪夫权重
,

即 目

标权重
,

z 礼= 1, 礼 ) .0

在用切 比雪夫法求解上述模型时
,

必须首

先求
“

更好理想点值
” ,

即 2 1二 = 2
.

, + 。 ,值
。

引

入
。 ,妻 。为极小量的作用是在 目标属性空 间 中

将理想点 z ,
.

移动一个很小的 <。 介 距离
,

可以

得到一个
`

超的理想点
” Z ,二

,

这样在应用切比

雪夫方法时更容易得到满意解
。

在选择
。 , 值时

,

可采用下列经验准则
:

( 1 )
。 , = ( 1肠~ 10 肠 )

·

Z一 ,
( 2 )

。 z取 Z空间中的 2 1范围的 1%~ 10肠
。

在 目标函数 ( 1 )式中
,

包括两部份
: a
是

“

极

小最大
.

变量
,

其意义是勾与 Z j差值加权后

所有数中的最大者
,

而模型是按孟 , ( Z j
.

一 z , )

另一项 p
.

z ( Z ,
.

一
z , ) 的原因是保证 得到协

I = 1

调解
, P为综合比例系数

,

p是一个很小的道
,

一

般可取 P = 。
.

00 1~ 0
.

01 较为合适
。

(二 ) 求解过程及算法

多 目标切比雪夫决策分析方法是一种交互

式的多 目标优化解法
,

它通过随机分布理论
,

抽取若干组偏好结构下的模型解
,

并将隐去权

重结构的这几组解提供给决策者挑选
,

决策者

在权衡 目标间的得失关系以后
,

从中挑选出决

策者
“

第一次满意解
” ,

切比雪夫过程将 以这个

解为核心
,

进行离散和抽样
,

又给出若干个组

新的权重结构下的模型解
,

供决策者挑选
。

这

种交互过程是反复进行
,

直至求出决策者的满

意稳定解
,

或者再也不可能产生其它的新解为

止
,

每经过一次交互
,

都将诱导入决策者的判

断
、

意愿和偏好于模型求解过程
,

并将搜索满

意解的空间逐步缩小
,

直到求出决策者的满意

稳定解为止
。

因此
,

切比雪夫过程能使决策者

有充分的机会参与决策过程
,

并有效
、

完整地

表达自己的思想
、

偏好和意愿
。

切比雪夫求解过程参见图 2
。

笔者在
“

华

北水资源管理
”

研究项 目中
,

完成了这 一算法

的软件编制工作和决策过程的计算机化工作
。

(三 ) 切比雪夫群决策过程

区域水资源规划涉及范围大
,

问题复杂
,

因此要求区域水资源规划决策的方案应当尽量

满足受它影响地区的公众的愿望和要求
。

公众

的愿望和要求通常是通过他们的代表或管理部

门来反映
。

所 以
,

区域水资源规划间题不仅是

一个多 目标问题
,

而且是 一个群决策问题
。

s t eu
r

教授建议的切比雪夫方法只涉及 到

单个决策者的多 目标问题
,

而未涉及到群决策

者的多目标群决策问题
。

但对区域水资源规划

间题来说
,

群决策问题是无法绕过的困难
。

作

者的
“

华北水资源管理
”

研 究项 目中
,

应用不满

意度原理开发和研制 了切比雪夫群决策过程的

软件
,

并实现 了决策过程的计算机化
,

详见文

献 〔 1 〕
。
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( 1 ) 决策协商子系统
;

( 2 ) 对话子系统 ,

( 3 ) 数据库子系统
;

( 4 ) 模型库子系统
:

( 5 ) 方法库子系统
。

图 3 为华北宏观经济水资源规划多 目标决

策分析系统总体结构框图
。
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田2 带群决策的交互的切比雪夫决策过程

五
、

宏观经济水资源规划多

目标决策分析系统的设计

区域水资源规划涉及到大量经济
、

环境
、

社会和资源开发利用等决策问题
,

这些 问题相

互关联与影响
,

是一个复杂的决策过程
。

宏观

经济水资源规划多目标决策分析方法的提出
,

是依据系统论的观点
,

从宏观层次上统一考虑

水资源开发与区域经济
、

环境与社会发展的协

调关系
。

它改变了过去水资针区域规划中对经

济
、

社会和环境因素有不同程度的割裂做法
。

因此
,

新方法的特点是从系统论的观点出发
,

建立以宏观经济水资源规划多目标决策分析模

型为核心 的决策支持系统
。

它是 以区域宏观经

济水资源间题为中心
,

以辅助决策者为宗 旨
,

帮助决策者进行区域水资源规划的科学决策
。

(一 ) 系统的总体结构

宏观经济水资源规划多 目标决策分析系统

屯屯羹鬓三势势

幸幸三蘑汪中中中中中菜菜菜单单单

纂纂纂纂纂纂纂纂纂
动动动态数据库库库

管管管管理理

工工工工程经济分析析

圈 3 华北水资派规划多目标决策系统总体结构

(二 ) 模型库的设计

图 3 中系统的模型库中共有 7 水模型
,

各

模型的功能如下
:

( l) 多目标决策分析模型 M O A

一
进行

区域宏观经济
、

环境
、

社会与水资源开发利用

协调发展策略分析模型
,

是系统的核心模型
,

也是系统中唯一 的全局性模型
。

( 2 ) 宏观经济模型 M E M

— 配 合M以
模型

,

进行各子区逐年经济发展状况的细部模

拟与分析
。

( 3 ) 水供需平衡 模 型 W S M

— 在M o A

得到经济发展及水资源开发的优化策略后
,

W
s M模型将配合M o A进行逐时段水的供需平 衡

模拟
,

以评估该策略的风险性
,

( 4 ) 水质模拟模型W Q N

— 根 据 M以
模型的全局优化结果

,

进一初配合M o A进行城

.

一、



市中水环境容釜的细部模拟
,

以提供更多的指

标供决策者参考
。

上述 4 个模型为系统的主要模型
,

它们以

M O人模型为核心
,

相互间进行有机的配合
。

而

其余 , 个模型
,

即工业需水预测模型 ( I w D )

农业需水预测模型 ( A W D )
,

水利工程经济评

价模型 ( E E人 ) 为系统的辅助模型
。

~
声甲八 ` 尸、 口 夕` ` 、̀ 口 户

、
沪

··||"之"之
!
"太湖流域管理局黄宣伟·??""""""?

域流规划是江河开发和治理的灵魂

六
、

结 语

本文提出的宏观经济水资源规划多 目标决

策分析方法和思想是为水资源管理的负责人员

与规划人员提供了一套宏观经济水资源规划的

新方法和新思路
。

它将水资源规划和管理问题

纳入有关经济 /环境系统中进行整体研究
,

模型

包含了政府政策
、

社会需求
、

水环境质量需求
、

经济发展
、

人 口变化
、

资金需求
,

以及在地理上

与时间上谋求资源供需平衡对策等主要 间题
,

是进行区域水资源宏观规划值得推广的一种方

法
。
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(一 ) 前言

人类的发生
、

发展和

生存条件离不开江河
,

因

此江河被誉为各民族的母

亲
,

而水被称之为人类的

乳汁
。

自从人类有思维 以

来
,

对江河的利用 (利 )

和防范 (害 ) 都 有 所 考

虑
。

我国自传说中的夏禹

治水以来
,

历代对治水方

略都十分重视
,

这就是规

划
。

例如 太 湖 流 域
,

在

《禹 贡 》 中 被 称 为
“
下

下
”
之地

,

以 湿 下 为 害

(即现称为洪涝灾害 )
。

历史上防洪问题一直是太

湖流域掌管者 的头 等 大

事
。

历任苏州太守 (或知

府 )
,

凡有建树者都重视

治水规划和治水工程
,

如

苏轼
、

范 仲 淹
、

林 则徐

等
。

太湖流域的治水方略

在历史上争论 了一 千 多

年
,

建国以来
,

又争论了

二十多年
,

终于在 1 9 85 年

达成统一的认识
,

为 19 91

年大灾后迅速开展治理工程
,

作了 基 本 的 准

备
,

使治理工作进度加快
,

治理中不再因为规

划问题扯皮而误战机
。

现在太湖治理工程正在

进展
,

人们的精力大部份都集中到设计和拖工

中去了
,

这是完全必要的
,

也是规划的目的
。

·

在新的阶段
,

规划工作怎么办? 我以为
:

( 1 )

要总结经验
,

提高对规划的认识
,

巩固已批准

的规划的法律地位 ,
( 2 ) 规划工作要波浪式

前进
,

通过调查发现新的问题
,

充实
、

补充
、

完善原有规划
。

在当前有必要进一步强调规划

工作
,

以防止重蹈筱辙
,

轻视规划
,

一哄而上
。

(二 ) 不孟视规划的种种教训
1

。

不做全面的流域规划
,

急于建设
,

以

简单的选点报告代替流域规划
,

结果全流城的


