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提要 京津唐地区水资源规划是一个影响这一地区工 农业发展和人 民生活的多 目标
、

大时 空跨度

的复杂问题
。

采用系统论的 观点对这一 问题进行了分析
,

并采用原型方法建立了京津唐水资源规划 决

策支持系统
。

系统由交互式对话子系统
、

数据库
、

模型库
、

方法库和知识库组 成
�

模型库中装有系统动

力学和多目标优化等模型
,
方法库中装有密切值法和两两 比较法等

,

用于方 案的排序
�
知识库中存贮

着用于 决策支持的知识
。

重点介绍京津唐水资源决策支持系统的逻 辑和结构
。

关键词

� 前

水资源规划 决策支持系 统 多 目标决策 专家系统 系统动力学

言

京津唐水资源系统包括地面水库群
、

地下水
、

污水资源化和海水利用等多种供水 途 径
,

及城市生活
、

工业用水
、

分区农业用水等不同需水部门
,

是一个涉及北京市
、

天津市及河北

省的着山市
、

秦皇岛市
、

廊坊市 的复杂大系统
。

全 区面积 �
�

�万 ��
� ,

水资源开发利用合理

与否
,

直接关系到该地区人民生活
、

工农业发展
、

环境生态改善等多方面的效益
。

京津唐地

区水资源开发利用中存在 的突出问题有
�

� 水资源不足
,

制约了该地区的经济发展
� � 城

乡用水增长过快
,

供需矛盾突出
, � 城市用水量激增

,

占用了农业灌溉用水
,

城乡用水矛盾

日益尖锐 � � 水资源开发利用程度较高
,

开源节流难度较大
� � 地下水严重超采

,

污水排

放量大
,

水环境问题 日趋严重
� � 资金不足

,

制约了水资源开发利用的进展 , � 相 邻区域

间争水矛盾尖锐
。

因此
,

京津唐地区的水资源系统规划应在科学的方案评价标准和决策体系基础上
,

从多

方面统一协调该系统存在的各种矛盾
,

使系统 的综合效益达到最佳状态
。

本文结合京津唐地

区水资源开发利用规划决策的要求
,

研制了一套带有专家知识库的
、

采用人机交互式的京津 扣

唐水资源决策支持软件系统
,

用于处理多 目标
,

多判断的宏观决策间题
。

该系统的工作方式不

是代替决策者作出决策
,

而是以决策者为中心
,

作为决策者进行决策的有效手段和辅助工具
。

� 决策支持系统的基本结构
〔’

,

� 〕

京津害水资源决策支持系统的结构组成包括
�

� 基础模型库及其管理系统
。

它收集和汇
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纳了有关课题所开发的基础模型
,

例如水库群优化调度模型
,

多站径流生成模型
,

水资源系统

联合调度模拟模型等
。

这些模型通过其管理系统可实现各模型间的联接或数据通讯
� � 宏观

户

决策模型及其管理系统
。

在本系统中装有 由

� � � � � � � � 了 � � � � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � �

� � � �� � � � � � � � � � � �了� � � � � 软件系统建立

的动态交互式多目标决策分析模型
,

和 由� �

� � � � �� � � � � � � � � � � � �� � ��� � � 软件系统建

立的系统动力学宏观决策分析模型
。

通过其

管理系统使其与基础模型库和知识库联接和

通讯 � � 知识库及生成系统
。

在支持系统中

装入事务处理专家系统 � � � �
,

建立了知识

库及其生成系统
,

使用推理机实现决策推理
,

并通过用户接口 向决策者报告分析结果和进

行信息反馈 � � 报告生成及文件管理系统
。

系统中装有微机图像处理软件包和汉字库
,

可以方便地与数据文件接口 ,

灵活地进行各

种系统统计图表和图形显示
,

而且还可以根

据用户 的需要变动游标
,

发出彩色闪烁信号

和音响信号
。

京津唐地区水资源规划决策支持系统的

总体结构见图 �

���
�
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图形库库
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··
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图 � 京津唐水资源规划决 策支持系统结构
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� 规划方案的宏观模拟与优化体系

系统动力学模型和多 目标决策分析模型分别从宏观动态平衡和多 目标优化两个不同角度

对备选方案进行分析和相互检验
,

为具有专家知识的方案评价系统提供了可行的
、

优选的方

案集及有关信息
。

下面分别介绍这两类模型的建立
。

�
� � 京津唐水资源系统多目标决策分析模型〔� 〕

�
�

�
� � 摸型 的结构体 系

在京津唐水资源系统中
,

北京
、

天津
、

唐山
、

秦皇岛
、

廊坊各市是一个相对独立的水资

源 管理体系
,

但在水资源开发利用上又存在相互联系和相互制约的关系
。

因此
,

分两级建立

多 目标决策分析模型
。

第一级为北京
、

天津
、

唐山
、

秦皇岛
、

廊坊等五个子区的决策分析模

型
。

第二级为京津唐地区总体评价模型
。

这两级模型均采用多 目标线性优化模型
,

其数据文

件为� � � 格式文件
,

在两级之间通过直接信息通讯和反馈
,

对各子区模型进行协调
。

同时
,

各子 区模型 也可直接向具有专家知识的评价系统提供信息
。

�
�

�
�

� 子 区 决 策模型

� � 决策变量 子区模型决策变量包括
�

� 工业产值变量 � 厂
‘, �

。

按行业划分为电力
、

冶
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金
、

石 化
、

机械
、

食品
、

纺织
、

煤炭
、

建材
、

轻工等部门
。

� 农业有效灌溉面积 � �
‘, �

。

分别考

虑大田
、

水稻
、

蔬菜
、

果林等供水面积
。

另外还考虑渔业和乡镇企业用水量等 变 量
。

� 生

活及环境用水变量 � 尸
‘�

。

即各行政区城市人 口
、

县镇及卫星城少
、 口

、

农业人 口等变量
, �

还有

城市河湖用水量
、

农村畜牧 饮水量等
。

�� � 目标方程 各子模型的 目标方程式基本相同
,

有下列 � 个 目标方程
�

� 工业总产值最大 拐
� � � 、 � � 月

厂 ,

� 一 乏 厂
� , �

�
�

…
,

�

为行政区 编号
,

分别代表北京
、

天津
、

唐山
、

秦皇岛
、

廊坊 , � 为工业部门数
。

农业总有效灌溉面积最大

� � 二 � 了� �
�

� 一 艺 � � , � �
,

�
, 二

’

, �
弓

为农业供水作物种类数
。

污水排放量最小

����式式中中

� � 月 � 爪

� � � � � � 砰
‘� 一 艺 �、, �

‘, �
乏 �节, � 一 艺��

二

� 总投资最小

� � � � � ��
� � � 艺 �飞

。�� ‘� �
艺 �策

, � � ‘ , �
芝 �金,�� ,

式中 叭 , 、 衅 , 为城市工业各部门及生活排污率
, �飞卜 � 奢,

、

�套, 为污水回用
,

节 水及 开 源

措施的单方水投资
� � � ‘。 、

� � ‘夕、 �� ‘, 为污水回用量
、

节水量和开源工程供水量
, 尸

‘

为 人

口数量
。

�� � 约束条件 各子模型的约束包括供水约束
,

城市生活
、

环境需水量约束
,

工业产值

约束
,

农业灌溉面积约束
,

地表水
、

地下水供水量约束
,

节水量约束
,

污水回用水量约束及

开源工程供水量约束等
。

�
�

�
。

� 总体评价模型

总体评价模型是离散的多 目标评价模型
。

它以子模型的结果为基础对备选方案进行优劣

评价
。

经过研究分析
,

共拟定了�� 个目标评价准则
�
工业总产值 � � �少

尸

� ,

农业有效灌溉面积

� � �� � ,

地方经济均衡发展程度 �� � � �
,

综合单方水投资 � �� � �
,

资金筹措难易程度 � � � � �
,

缺水程度 � � �  ! ,

节水程度 � � � � �
,

地下水超采程度 � � �� �
,

水质好坏 � �� 研 �
,

污水总量

� � �尸 �
,

对邻近地 区发展的影响 � � � � � ,

对能源 利用的影响 � � � � �
,

未来发展可 能 性

� 尸� � �
。

这些准则有些是定量的
,

有些是定性的
,

需要对定性准则进行定量化
,

从而建立评

价准则矩阵
,

如表 � 。

子模型和总体评价模型均可采用以��
一 � � � � � � 为主控模块的系统进行求解

。

� �  工� �

� � �的求解是使用参考点法川
,

即先定义多维空间中的参考点
,

然后寻找与参考点最
“

近
”

的

点
,

该点相应的目标值即为最优解
。

启

夕

、灭
�

,�
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2 京滩唐水资派系统动力学摸型

本模型从宏观的角度模拟京津唐水资源系统依时序的变化
,

从而认识方案在系统动态变

化过程中水资源供需平衡状况及节水率
、

污水回用率
、

工农业产值增长率
、

投资增长率等指

标的变化趋势
,

即观察系统的稳定性和可靠性
,

并以此判断方案中存在的间题
。

3

。

2

。

1 模型结构体 系

模型以行政区划分为 5 个一级子系统
,

即北京
、

天津
、

唐山
、

秦皇岛和廊坊市现有水资

源系统
。

一级子系统之间以新开发水源所分配的供水量或分配比例进行联接
,

如图 2所示
。

每个一级子系统系统又分为水源开发
、

城市用水
、

工业用水
、

农业用水和污水处理等 5

个二级子系统
。

3

。

2

.

2 系统反 绩机制的确 定

京津唐地区水资源总体不平衡是系统的核心问题
,

从供需两方面着手
,

尽可能使其在总体

上达到平衡是系统动力学模型的基本设计思想
。

图 3为一级子系统的因果关系
,

其中节水压
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图 2 各一 级子系统之 间的联系
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力是二级子系统之间的联接变量
,

每个一级子系统都有这种大致相近的反馈机制
。

将一级子

系统用分配水量或分水比例联结起来就成为京津唐地区水资源系统动力学总 沐模型
。

该模型

用 D Y N A M O 语言来描述
,

共有10。。多个变量和 1000 多个方程
。

输入初始变量及参数值
,

模

型 即可在 P D软件系统支持下进行运算求解
。

4 京津唐水资源规划辅助决策支持系统

本系统是利用 国际上流行的集成化事务处理专家系统 (G U R U )开发工具脚 建立起来的
,

其基本结构如图 4 所示

4
.
1 具有专家知识的方案评价系维〔6. 7〕
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方案评价系统是向用户提出建议的一

个辅助模块
,

它给决策者提供最终的推荐

方案序列和有关方案评语及
“

忠告
” 。

决策

者与系统之间可通过交互系统进行人机对

话
,

从而更新方案的评价结果
,

直到决策

者满意为止
。

方案评价系统具有数据管理
、

规则集

管理
、

方案评价和查询评价过程的 功 能
。

知识库的形成是评价系统的核心
。

专家知

二二
(知识系统)‘‘

{{{ :

规则集集

::: ;数据库库
用用户

,

, 电子表格格
戈戈二州 推理机 叫 过程模型型
111女 目 . : 二

主 企义义

lll : 从怕怕
iii : 正文文
;;; 石图形形

图 4 G U R U 结构

Fig
.
4
.
G U R U stru

etu了e

识以规则集的形式存贮在 G U R U 的知识库中
。

多目标方案集是多维空间中的一个 子 空 间
,

理 想方案是多维空间中的一个点
,

方案排序实际上是将子空间中各点按与理想点间的距离远

近进行排序
。

在知识库中
,

这些思想是以 IF.
二
T H E N … 的形式存贮的

。

G U R U 的推理机自

动查询规则集
,

触发相应的规则
,

最终给出方案的排序结果
。

此外
,

我们还可将某些专家知

识提出来
,

以便在方案评价过程中能 象人类专家一样
,

对某些方案给出忠告
,

并修正方案中

的一些错误
,

这些知识也是以规则集的形式存贮的
。

方案评价采用适合于多方案多准则选优的密切值法 〔7〕,

其计算步骤如下
。

( 1) 建立多目标多准则矩阵
:

A = 〔a
.,

]
. x 。

式 中
a ‘, 为方案 A

‘
(
:’= 1

,

2
,
…

,

的在 目标 S
,
(j

= 1
,

2
,

…
, 。 )下的取值

。

( 2) 将决策矩阵规范化
,

建立规范化决策矩阵
:

R = 〔r.,〕,
x 。

r . , =

一

了氢
“

当 S , 为负向指标时
, r ‘, 也为负向指标

。

(
3) 选取非劣方案

,

排除劣方案
。

( 4) 求方案集的
“

最优点
”

与
“

最劣点
”。

飞
rJ’

=

m

8 X

1

“
‘ . 马

r 夕 = m
I n

1
“

‘价

{
r ‘,

}

{
r ‘,

}

( j
= 1

,
2

,

…的

(j = 1
,

2
,

…
, 月

)

则 最优点 A
寸

=
(
r 丈

, r 舀
,

…
,

: 冲

最劣点 A
一
=

(
r 王

, , 三
,

…
, , 刁

(5 ) 求各方案的密切值
:

(i== 1 ,
2

,
…

,
m )

右一d-一

,‘一+
d一d

一一C

式 中欧氏距离按下式求得
:
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奇含
�lweJF..‘J

d 左= a 于, (
r . , 一 r花)

d 百= a若, (
r . 1 一 r 万)

“

·

艺Ja1
·

艺):1

+J.工t
dd

‘.t
..1飞

d

+
二 111 In
1 ‘ 协‘ 阴

d
一

= 1ll a X

1 ( i ‘加

( 6) 取 C 甲= m in {C
‘

}

,

则方案中 月
、

为
“

最满意方案
” ,

同时可以得到一个按满意程度
.

1
“

‘ 产月

即 C
‘

由小到大的方案序列
。

目标 S
, 在上表的基础上作了个别调整

,

增加了环境用水
、

总投资
、

综合单方水成本等指

标
,

共有十四项
。

在评价过程中
, “

最优点
”

与
‘

最劣点
”

的选择
,

也可 由专家直接给出
。

如果需要查询评价

进程
,

则专家系统可 以给出每一步的依据
,

提供被触发的具体规则和规则的动作
,

从而可 以

进一步改进规则集
,

以便能更逼真地模拟人的思维
。

4

.

2 其有专家知识的咨询系统 〔8〕

本系统是一个面向现场专家的人机交互式方案评价系统
,

它具有综合评价
、

评价结果记

忆
、

评价结果查询
、

系统维护等功能
。

咨询过程 中
,

由专家现场指定备选方案集
,

并根据 自

己的想法现场拟定准则集
。

为了消除专家意见受到个人偏好和行政意见的影响
,

系统采用了

准则和方案随机抽取的
“

两两比值法
” 〔。〕,

其基本步骤如下
:

(1) 建立方案集和方案评价指标体系
。

很很据卵和之计算Vttt

产产生随机数数

随随机激活规则则

图 5 咨询系统运行过程
F ig
.
5
.
O peradon P

~

of
t
he
eons ul ting sys

t
恤

(2) 由现场专家给定所有备选方

案对每一个指标因素的相 对 价 值 比

值
,

构成方案比值表
。

( 3) 由现场专家给定所有指标因

素在实现总目标时的相对价值比值
,

构成目标因素比值表
。

(
4) 经过矩阵转换及相对比值转

换等
,

综合给出方案的评定价值 价
。

咨询系统运行过程参见图 5
。

系

统首先发出命令启动主模块 gui d
,

接

着由推理查询机能够激活的规则集并

将其激活
,

然后 进 入 执 行 ge tw 和

get z模块
,

并分别从这两个模块中随

机抽取两项指标或两个方案
,

由现场

专家输入它们的相对分值
。

当所有的

指标都两两比 较 后
,

进入 JU D G E
,

在其中进行 R
一
T 转换

,

计算出每个 目

t
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标因素的平均相对价值砰
’。 相 似地

,

当所有方案在确定 目标 j 下均两两比较完毕后
,

便可

计算出所有方案相对于目标 j 的平均相对值Z {
,

从而完成方案 ‘的最终评定 犷
‘

的计算
。

最后

进入主模块 G U 工D
,

根 据 犷
‘

值的大小进行方案排序
,

由 ST 排序模块输出
。

由于每相邻的两次向专家咨询时的方案都是随机抽取的
,

通过反复几次
,

一般可消除现

场专家在输入评分时可能产生的
“

时滞
”

影响
。

4

.

3 系统对方案的忠告

在专家系统知识库中
,

除存有对方案评价方法的知识外
,

还根据专家经验和有关京津唐

地区水资源和经济发展的研究成果
,

建立了对方案进行定性描述 的知识系统
,

这些知识也是

以 IF … T H E N … 的形式存贮的
。

启动 G U R U 的咨询规则集后
,

推理机根据有关信息进 行

推理
,

最后逐条提出对方案的忠告
。

例如
,

询问某方案2。。。年北京地区的情况
,

启动咨询规

则集后
,

可给出如下忠告
:

.
工业产值达到 目标

,

工业产值增长率适宜
·

工业重复用水率适宜
,

工业用水基本满足
·

农业灌溉面积偏小
,

农业节水有潜力
,

.

农业用水不够
,

地下水超采在允许 限度内
·

污水处理率偏低

专家系统的忠告使决策者对方案有一个更直观的了解
。

5 结 语

京津唐地区水资源开发利用是一个涉及多部门
、

多学科的密切结合生产的科研课题
。

本

文虽采用科学的决策方法建立了该地区的水资源规划决策支持系统
,

对京津唐地区水资源规

划工作能起到一定的促进作用
,

但由于问题的复杂性
,

许多问题还有待于进一步研究
。
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