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摄翼 本文应用多目标决策理论对济南市区裂隙岩溶地下水的开采方案进行 优 

化，获得了雪目标下的非劣解。对拟开发的供水水彝工程，在满足各种 约 柬 条 件 

下，奉昔最隹经济效益的原刚，葡对考虑资叠的时间价值田素， 建立了动志规划模 

型，制定了最优开发策略。 

关■谓 多 目标决策 非劣解 动态规赳 最优荒略 

济南市以其泉水闻名于世。可是，70年代中期以来，由于工业、农业和生活用水量 

的急剧增加，导致对裂隙岩溶水开采量不断增大。人工开采不仅袭夺了泉水的流出量， 

而且还使市区地下水的贮存量受到了消耗，水位呈现出持续下降的趋势，尤其从1975年 

开始，枯水季节出现了地下水动水位低于趵突泉及黑虎泉泉口标高的开采动态，造成泉 

池千涸，泉水由常年喷涌转化为季节性出流 此后，该两泉群断流时间逐 年 加 长， 至 

1989年初珍珠泉群和五龙潭泉群也相继干枯，泉水喷涌之壮观景象 已不复存在。 

因此 “保泉供水 是济南市亟待解决的矛盾。欲解决这个 矛盾，就要对有关水源、 

开采和环境等各方面有关因素，做综台分析，运筹最佳管理决策，以期实现最佳管理效 

果 

济南裂隙岩溶地下水在其特定的空间范围内存在与运动，形成裂隙岩溶 地 下 水 系 

统。多年来，通过对该系统观测、分析和研究，对其行为过程和状态特征已经有了充分 

的了解。 目前面临的问题是如何对系统的可控因素进行优化 ，找出最佳管理决策，以实 

现 保泉供水 的目的。 

实 际上遇到的问题是多 目标的 济南裂隙岩溶地下水系统至少有两个相互矛盾的目 

标；一个是保泉，一个是供水。本文首先应用多目标决策 (Mu1ti。biective Deels{on 

Making)理论予以讨论。 

多目标决策理论最早是在1896年由法国经济学家帕勒托从政治经济学的角度提出柬 

的，用以解决具有多个目标， 目标之间叉相互矛盾的决策问题。近年来这种理论已得到 

广泛的应用。多目标决策的标准数学模型可写成如下形式： 

f V—min[，l( )，， ( )，⋯，，．( )] 

(VP){ X∈R 

l R=( lG。( )≤0，f=1，2，⋯，m) 
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其中X= ”魂，⋯， 。)，是由"个变量组成的 维列向量， ，表示 的第 个分量。 ∈ 

， 表示 维欧氏空间。P≥2。／。( )(i=1，2⋯，尸)表示P个 目标函数。G ( )(f： 

1，2，⋯m)表示m个约束。符号 (VP)表示多目标决策的数学模型，整个摸型 (VP)表示 

在约束集合月内求多目标最优。多目标问题的解与单 目标问题的解有一个重要区别，即对 

于单 目标问题任何两个解都可以比较优劣，可是对 于多目标问题，任何两个解不一定都 

能比较其优劣。因此在多目标问题中，定义了一种非劣解 (也叫有效解)，它的定义是： 

考虑上述多 目标决策问题 (VP)，对于 ‘∈ ，若不存在 ∈只，使单 目标问题均满足 

／ ( ‘)≥， ( )i=，1，2，⋯，尸 

则称 ’为多目标决策问题 (VP)的非劣解。 ' 

济南市面临的问题是，寻求一种最佳的开采方案，在一定条件下使市区的开采量尽 

可 能地大 (在一定限度之内)，同时还要使这种开采在四大名泉处产生的水 位削减值尽可 

能地小。这个问题可用多目标决策模型描述如下： 

f maxc( )=m&x∑ J 

目标函数{ ：一； 
【mlnD( )=min∑ ∑ 

其中 =( ，托，托， ， ) 是表示五个水厂开采量的列向量， ，托，⋯，‰，分别表示五 

个水厂各 自的开采量，在该模型中，就是要求的非劣解。目标函数C( )表示市区五个 

水厂的总采量，maxC(X)就是求C( )极大。 目标函数D( )表示五个水厂的开采在 

四大名泉处各 自产生的水位削减值相叠加的总和，minD(X)就是求D( )极小。 

限制条件： 

(1)c( )≤max0内采| (2)∑ jxj~dl| 
， I 

(3)∑ s2尚≤d： 

5 5 

(4)∑ ssjxi<~d3| (5)∑s． 托≤ | (6) ≥o，，=1，2，3，4，5 
1 ，= 1 

其中S J(f：1，2，3，4}，=1，2，3，4，5)表示在第 ，个水厂每开采单位水量时，在第 个 

泉处的水位削减值 限制条件(1)要求市区五个水厂的总采量不超过根据资源计算得到 

的市区最大容许开采量。限制条件(2)～(5)要求五个水厂的开采在每个泉处的水位削 

减值叠加之和不超过一定的数值d =1，2，3，4)，这四个数 值d (f=1，2，3，4)根 据 

实际情况要保持一定的关系，用来控制在不同泉处的水位削减值不要产生较大的差异， 

以避免有的泉喷涌，有的泉断流。如趵突泉和黑虎泉泉 口的地面较高，容易断流，因此 

需要把这两泉处的水位削减值限制在较小的数值范围之内 约束条件(6)为非负条件。 

上述多 目标决策模型可写成如下标准形式： ’ 

f 一mln[，l( )，／ ( )] 

(V { ∈R 

【R：( 1G．( )≤0， ：1，2，3，⋯，lo) 

f 
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其中 ，】( ) 斋  } ’ ， ( )=D( ) ∑∑ “巩 
， 

J= 1 

G e( )=∑ 巩 ，-d．≤o，f=1，2，3，4} GB( )=c( )一max0内采≤o， 
，=1 

G‘= 一孔 ≤0，i=6，7，8，9，10 

为叙述方便，五个水厂依次的编号为 =1，2，3，4，5，它们的开采量分 别 为 ．( =1， 

2，3，4，5)。四大名泉：趵突泉、黑虎泉、珍珠泉、五龙潭泉依次编号为 f=1，2，3，4，它 

们各自容许的水位削减值分别为 d “=1，2，3，4)(表 1)。 

关于多目标决策模型的求解，目前有两大类解法：一类是把多目标问题转化为单 目 

标问题求解，另一类是直接求非劣解。根据上述具体摸型的特点，把它转化为一系列单 

目标问题求解。为此把原摸型改写成如下形式： 

mln
．f2( )=m n∑ ∑ st 

_一 I ，。l 

f G。( )=∑ 巩，一d ≤o，i=1，2，3，4 

约束{G ( )： 一。 ≤。，6：1，2，⋯ 
G ( )= 一 ≤O， i=6，7，8，9，10 

这里0 (6=1，2，⋯)表示小于maxQ内采的一系列市内总采量的数值，将0 依次代入 

不同的数值见表 1，进行求解，就可以得到对应的一系~：llf ( )和 的值， =似，， ， 

， ) 的值即为原多目标决策问题的非劣解。 

囊 1 多目标决簟簟翌的非劣解 

Tab．1 Noninferlor solutions of m uItio bjectire declsioi1-making mode 
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根据钻孔资料，济南市区裂隙岩溶含水层厚度约为75 m。另据开采资 料， 水 位围 

绕着开采井呈 “圆盘”状下降，基本上可按各向同性处理。引用抽水试验的结果，渗透 

系数K =210m／d。由于有约束条件G ( )≤0的存在，所以在规划下的开采是处 千稳定 

流的条件。用公式H。一H= 1g粤计算s⋯其中 ：l 6oom是根据等水 
位线圈确定的影响半经。 

对一系列单 目标问题求解，结果见表 1。求得的是一系列分析解 ，为决策人员提出 ， 

了供选择的多种方案。 

为了保证泉水的正常出流，即使采取了最佳开采方案，能从济南裂隙岩溶地下水系 ． 

统中开采的水量也必定受到一定的限制，即不能超过该系统的补给量。而济南市对水的 

需求量却在逐渐增加。为解决这一 日益激化的矛盾 ，还需要开发新的供水水源工程，即 

在保泉和不损害环境的前提下，本着既满足供水需求，又 使经济效益最佳的原则，寻找 

最佳的开发方案 

根据济南市自来水公司提供的资料，将来有下列新的供水水源工程可供开发，具体 

条件见表 2。 

表 2 担 开发的供水水蔫工程蠢件 

Tab．2 Condit}ons of the supplying water projects 

t0 be draum oP f Or developing 

注：根据1984年收集的资料计算 

表 3 I 9B9～ 1 9 93年缺水■ 

Tab．3 Lackin9 wat e qu antit y 

f rom 1 989 t0 I 993 

上述问题实际上是一个多阶 

段决策问题，可用动态规划的方 

法加以解决。这种方法是针对这样的一类活动过程 根据过程的特点可将过程分为若干 

个互相联系的阶段，在它的每一个阶段都需要作出决策，并且一个阶段的决 策 确 定 以 ‘ 

后，常常影响下一个阶段的决策，从而影响整个过程的活动路线。各个阶段所确定的决 

策就构成一个决策序列，通常称为一个策略 由于每个阶段可供选择的决策不止一个 。 

因而就形成许多策略可供选取，对应干一个策略就有确定的活动效果，这个披果是可用 

数量来衡量的。这样，不同的策略，效果也不同。多阶段决策问题，就是要在允许选择 

的那些策略中间，选择一个最优策略，使在预定的标准下，达到最好的披果。 

建立动态规划模型如下： 

T Ⅳ  

min∑ (I+f) ∑ (aj+ “) “ (1) 
— tl 』 1 

∑ “ ≥D．，t：0，1，2，3，4 
1 

(2) 
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l 0≤南．≤max0J， 

【Y ∈{0，1) 

(3) 

(4) 

其中N =5表示可用于开发的新供水水源工程的总数J D．为各个时期的供水 需 求 量J 

maxQj为第 ，个供水水源工程的最大供水能力}f表示时间，t+1=5为规划年限} ”为 

第 个供水水源工程在第 t年的供水量、Yj曲 O一1型决策变量，如第 个供水工程在 

第 t年或其前开始供水，O一1型决策变量取 1。f为资金的时间价值折算系数， 我国 目 

前阶段可取 =0．08，卢J为第 个供水工程的单位运行费，也就是第 ，个供水工程每提 

供单位水量所需的费用 a 为第 个供水工程的分年基建费，它是根据工程总的基建费 

和工程寿命，运用工程经济学公式： 

= P[ (1+ )／((1+ )’+1)] 

计算得到的 P表示工程总的基建费， 表示工程的分年基建费， "为工程寿命。计算 

结果 表 4。 

衰 4 各工程的分年基t费 根据工程经济学中关 于资金的时间价 

Tab．4 CapitaI construction ch_rge 值因素分析，资金的经济效应不仅与其多 

b Y yean of e_ch Di-oiect 少有关而且还与时间有关。为使不同时间 

■—————————————一  上的资金能够直接进行比较，只有把它们 

(j) 转化为同一时间上的资金。式 (1)中因子 

箭 E薹姜费 l 470．6 285．。204．25 4l3 122．s (1+f) 的作用就是把不同时间的资金都 
一  折算成现值，以便于比较。 

式(2)的意义是要求供水量要满足各个时期的供水需求D (f=0，1，2，3，4)。式(3) 

的意义是要求任一个供水水源工程在各个时期的供水量不大干该供水水源工程的最大供 

水能力。式 (1)的意义是，对规划的垒过程 (f=0，1，2，3，4)而言，选择 “和 n (f= 

0，1，2，3，4 =1，2，3，4，5)，在满足(2)、(3)和(4)的限制条件下，使整个过程的经 

济费用最小。 

求解上述模型应用了动态规划的最优化原理 一个过程的最优策略具有 这 样 的 性 

质，即无论初始状态及初始决策如何，其以后诸决策对于 先 前 决 策所导致的状态作为 

初始状态的后部子程序而言，必疆构成最优策略。因此 ，只要从过程的终 点出发，逆序 

地递推出从各个阶段每一个状态出发的最优子策略 ，就可以最终地求出垒过程的最优策 

略，为此，把模型 (I)改写成如下形式： 

(Ⅱ) 

min∑ (1+ )。 ∑ (口，+卢』 ) ，．，K=T，T一1，⋯，0 
⋯  』； 1 

Ⅳ 

∑ ， y，j≥D t=0，1，2，3，4 
’ 1 

． 一I 

l̈0≤ J r≤max_。J， t o，1，2，3，4 J 

l 一一 1’z，3'4，5． 
yi。∈{0，i) ， ， ，|3，4I i=l，2，3，4，5 

4  5  4  5  

3  4  3  4  

，  ，  ， ，  

2  3  2  3  

，  ，  ，  ，  

1  2  1  2  

，  ，  ，  ，  

O  l  0  1  

= = = = 

f ． f ．，  

；  

淳!基LL 
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求解模型(Ⅱ)，从规划过程的终点出发，先令K=T=4，然后用枚举法求得 j 和y“(，： 

1，2，3，4，5)，再令K ：3，用同样方法求得 ，2和 j|(，=1，2，3，4，5)，仿此进行下去 ，直 

到计算完K ：0的情况。计算结果见表 5和表 6。 

衰 5 各工舞在各年的重lI承■ 

"tab．S Supplyin9 water quantlty of 

。 each project in various years 

1 0 0 0 0 3．7 

2 10 10 10 10 10 

3 10 1O 10 10 10 

4 11．2 14．5 14．2 】3 9 15 

5 0 0 5 10 10 

囊 6 决策变■yj t的计算结集 

Tab．6 CaI culated result s of 

d0ciliOn—making varlble Y』t 

1 l o 0 0 o 

注：xit的单位是10‘m ／d 

从表 6可知， 。= 3D=y 。=1，表示在1989年 2号． 3号和 4号供水水源工程开始 

供水} z=1表示1991年 5号供水工程建成并开始供水}y ．=1表示到1993年 1号供水 

工程建成并开始供水。五个工程备年的供水量见表 5。 
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APPROACH ON MANAGEMENT OF FISSURE 

KARST W ATER IN JINAN C]TY 

Fang Peixlan Lu W en~ci 

(Chd ĉ “n University o， 

Fdrth Sc,eftce1 

Abstract 

Xi Deyln 

(No．8on Hydrogeology party 

Ⅱ̂ 0n proviM ca) 

This paper，using the theory of multiobjeetire dec{siOn—making。deals with the 
optimization scheme for developing fissure karat ground water in Jinan City，and 

obtains noninferior solutions under multiobjectire． 

Under the conditions of various constrains and princlple of optimum eenomic 

benefit as well as fund value factors。the dynamic programming model for t he supp— 

lying Water projects to be developed is established and optimum developing tactics 

is obtained． 

Key words multiobjective decision—making。no~iaferior soluLion,，dynamic pro— 

grommlagmodelloptimum taclics 
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