
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１５．０５．００５
刘国良， 顾正华， 赵世凯， 等． 基于数据驱动的区域水资源智能配置研究［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１５（５）： ３８－４５． （ＬＩＵ
Ｇｕｏ⁃ｌｉａｎｇ， ＧＵ Ｚｈｅｎｇ⁃ｈｕａ， ＺＨＡＯ Ｓｈｉ⁃ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５（５）： ３８－４５．）

　
第 ５ 期

２０１５ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１５

　 　 收稿日期： ２０１４－１１－２７
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （５０９０９０８５）； 浙江省水利厅科技计划资助项目（ＲＣ１１０６）； 长江水利委员会长江

科学院开放研究基金资助项目（ＣＫＷＶ２０１２３２２ ／ ＫＹ）； 金华市科学技术研究计划资助项目（２０１２－３－００３，２０１３
－３－０２７）

　 　 作者简介： 刘国良（１９８８—）， 男， 山东泰安人， 硕士研究生， 主要从事水文水资源及生态环境方面的研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｇｕａｎｊｕｎ．３＠ １６３．ｃｏｍ　 通信作者： 顾正华（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ＷＩＳＥ＠ ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

基于数据驱动的区域水资源智能配置研究

刘国良１， 顾正华１， 赵世凯１， 尚淑丽１， 李永强２

（１． 浙江大学 建筑工程学院， 浙江 杭州　 ３１００５８； ２． 嘉兴市水利局， 浙江 嘉兴　 ３１４０００）

摘要： 针对目前存在的水资源短缺、水资源利用不合理、水资源配置理论不完善的问题，研究了一种基于数据

驱动的区域水资源智能配置方法，以提高区域水资源利用合理度，为区域水资源规划与管理提供技术支持。 首

先提出由水资源配置决策模型、水资源配置方案评价模型及配置预案库等构成的水资源智能配置模式，其中，
水资源配置方案评价模型由基于层次分析－模糊综合评价法的水资源合理配置评价指标体系构建，用于对水资

源配置方案进行评价，它一方面对配置方案进行预检验，另一方面为配置决策模型提供配置预案等经验知识；
水资源配置决策模型采用人工神经网络在对配置预案库进行学习的基础上建立，用于提供初始配置方案。 应

用嘉兴市 ２０１０ 年相关数据对该模式的有效性进行了检验，结果表明，在水资源总量不变的情况下，分别考虑嘉

兴市整体协调发展和重点发展兼顾整体的两种用水思路，基于数据驱动的水资源智能配置模式均能给出符合

预期目标的水资源分配方案，并且具有自适应、容错性、智能化等特征，从而为区域水资源规划与管理提供有效

的支撑工具。

关　 键　 词： 水资源配置； 数据驱动模型； 层次分析法； 模糊综合评价法； 人工神经网络
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目前，全国 ６００ 多座城市中已有 ４００ 多个城市存在供水不足问题，其中缺水比较严重的城市达 １１０ 个，
全国城市缺水总量为 ６０ 亿 ｍ３，水资源问题已成为制约我国经济社会可持续发展的主要瓶颈，引起了社会的

广泛关注。 自 ２０１１ 年起，我国提出实行最严格水资源管理制度，通过水资源合理配置提高水资源利用率是

实现水资源可持续利用的有效途径［１］，水资源合理配置目前已纳入水法。
水资源合理配置是一个涉及社会、经济和生态环境多目标优化的开放复杂巨系统［２］，应用系统科学等

现代理论方法对水资源进行配置和综合管理始于 ２０ 世纪五六十年代，已从最初的单一用水调配问题发展到

今天的水资源综合管理［３］。 水资源配置常用的方法主要有单纯优化方法和结合模拟技术的优化技术［４－５］，
水资源配置通常是多目标的，有时目标会相互冲突，最优解往往不存在或难以达到，这时应用模拟和决策支

持技术同样需要［６］。 模拟技术偏重于对水资源系统的模拟，是在详细描述配置规则的基础上建立水资源配

置模型，相比于优化模型，更加灵活，适应性也更强［７－８］，但是由于水资源系统的复杂性，模型的建立与应用

通常只能被专业人员所掌握。 另外，水资源配置由于其复杂性使得一些潜在的物理过程不易被描述，在实际

建模中也就相应的缺乏一定物理机制。
数据驱动模型是以系统状态变量作为模型输入、输出，建立它们之间的对应关系，可以在系统状态变量



　 第 ５ 期 刘国良， 等： 基于数据驱动的区域水资源智能配置研究

和少量物理行为信息结合的基础上应用，对于水资源配置等问题具有很好的适用性［９－１０］。 因此，本文基于数

据驱动模型提出一种区域水资源智能配置方法，并以嘉兴市作为应用实例，对其有效性进行检验。

１ 区域水资源智能配置体系构建

图 １　 水资源智能配置模式框架

Ｆｉｇ １ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

１．１　 智能配置框架

根据水信息学模型理论［１１］，区域水资源智能配置

模式构造如图 １ 所示，该框架由水资源配置决策模型、
水资源配置方案评价模型及配置预案库等构成。 水资

源配置决策模型用于提供配置方案，水资源配置方案评

价模型一方面用于对配置方案进行预检验，另一方面用

于为配置决策模型提供配置预案等经验知识。 该模式

的工作流程为：通过水资源配置方案评价模型做成初步

的配置预案库，由预案库离线训练出水资源配置决策模

型。 水资源配置决策模型根据配置目标和水资源社会

经济系统状态等输入条件，形成一个水资源初步配置方

案，然后经过水资源配置方案评价模型对配置方案进行

模拟检验，当模拟结果达到预期目标，这时的配置方案

即为可以采纳的配置方案。 当模拟结果不能达到预期
目标时，需要对方案进行修正，再通过水资源配置方案评价模型进行检验，直到获得一个能满足配置目标的

方案。 该方案可作为预案添加进预案库，用于今后水资源配置决策模型的求精训练。 这种体系一方面可以

保证水资源配置工作的安全可靠，另一方面随着配置系统软件的多次运用，预案库的知识将越来越优，伴随

系统学习能力的增强，系统需要干预的次数将逐渐减少，从而体现了一种智能化的特征。
１．２　 水资源配置方案评价模型

图 ２　 区域水资源配置指标层次关系

Ｆｉｇ ２ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

水资源配置方案评价模型，一方面可以通过具有物理机制的数学模型（水资源配置仿真模型）建立，模
拟流域或区域内的流量过程、水质变化、输水损耗等，用几个关键部位的数据计算供需、水质、生态用水等水

资源利用状况；另一方面可以建立以人工神经网络、模糊逻辑、遗传算法等计算智能方法为代表的数据驱动

模型。 本文的水资源配置方案评价模型即是通过建立以指标体系和数据驱动模型为基础的水资源配置方案

评价模型来实现的，具体来说，就是建立一套指标评价体系，首先，应用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）建立指标之间的层次关系（图 ２），计算各个指标权重，再应用模糊综合评价法对方案进行评

分，评价结果作为水资源配置的模拟结果。

９３
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１．３　 水资源配置决策模型

考虑到人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）具有将输入和输出数据联系起来而不需要该现象

的任何细节知识以及容错性的优点，本文应用人工神经网络强大的学习和自适应能力建立水资源配置决策

模型输入和输出之间的映射关系。 人工神经网络的训练样本来自配置预案库。

２　 应用实例

２．１　 研究区域

嘉兴市位于浙江省东北部、长江三角洲杭嘉湖平原腹心地带，是长江三角洲重要城市之一，全市多年平

均水资源总量为 ２０ ０６８ ３ 亿 ｍ３，２０１０ 年市区人均水资源量为 ６３１ ６ ｍ３（《２０１０ 年嘉兴市水资源公报》），远
低于全省人均值和全国人均值。 针对嘉兴市存在的水资源短缺情况，应用本文提出的区域水资源智能配置

方法对嘉兴市 ２０１０ 年的水资源进行科学合理的配置，实现水资源利用效益的最大化。 根据嘉兴市行政区划

和水资源系统特征，将嘉兴市分为 ６ 个子区（市区 Ｉ，嘉善县 ＩＩ，海盐县 ＩＩＩ，海宁市 ＩＶ，平湖市 Ｖ，桐乡市 ＶＩ，将
嘉兴全市标记为 ＶＩＩ），８ 个用水部门（生活 Ｄ１，工业 Ｄ２，农田灌溉 Ｄ３，林果灌溉、内塘养殖及牲畜 Ｄ４，河道外

生态环境 Ｄ５，城镇公共 Ｄ６，河道内生态环境 Ｄ７，地下水 Ｄ８）。
２．２　 评价模型的生成

２．２．１　 指标体系建立及量化　 根据嘉兴市水资源系统特征，并考虑社会合理性、经济合理性、生态系统合理

性、水资源系统合理性 ４ 个原则，建立与水资源配置方案直接相关的区域水资源智能配置指标体系，见表 １。
采用 ＡＨＰ 法计算区域水资源配置指标权重值，指标体系的层次关系如图 ２。

表 １　 区域水资源配置指标及计算

Ｔａｂ １　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

指标层 描述

Ｃ１：缺水率（％） 缺水量 ／ 需水量×１００％

Ｃ２：人均用水量（ｍ３ ／ 人） 总用水量 ／ 总人口

Ｃ３：河道外人均生态用水量（ｍ３ ／ 人） 河道外生态用水量 ／ 总人口

Ｃ４：用水均衡率（％） 人均用水量 ／ 上一级区域平均人均用水量×１００％

Ｃ５：单方水 ＧＤＰ（元 ／ ｍ３） ＧＤＰ ／ 总用水量

Ｃ６：单方水粮食产量（ｋｇ ／ ｍ３） 灌溉粮食增加总产量 ／ 灌溉用水量

Ｃ７：灌溉水利用系数 田间用水量 ／ 取水口取水量

Ｃ８：河道内生态用水比例（％） 河道内生态用水量 ／ 水资源总量×１００％

Ｃ９：最小生态环境用水保障程度（％） 生态环境用水量 ／ 最小生态环境用水量×１００％

Ｃ１０：水资源开发利用率（％） 当地水资源总用水量 ／ 当地水资源总量×１００％

Ｃ１１：地表水用水比例（％） 地表水用水量 ／ 总用水量×１００％

Ｃ１２：缺水均衡率（％） 缺水率 ／ 上一级区域平均缺水率×１００％

Ｃ１３：地下水利用指数（％） 地下水实际开采量 ／ 地下水可开采量×１００％

Ｃ１４：用水结构系数 生活、工业、农业、生态用水的加权平均

由配置方案及表 １ 中相关社会、经济、水资源数据经计算得到各个指标值，将指标分为 １１ 个等级（表
２），构建各个指标的隶属度函数，得到 １４×１１ 阶的模糊关系矩阵 Ｒ，再利用模糊合成算子 Ｍ （·，⊕）将指标

权重行向量 ω 与 Ｒ 合成得到模糊评价结果向量 Ｂ，最后采用加权平均原则对结果向量进行分析，对 １～１１ 个

等级，以 １０ 为步长分别赋以 １００～０ 的得分，即 ｅ＝［１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０］ Ｔ，Ｂ×ｅ 得到模糊综合评

价结果 Ａ，分数越高表明评价结果越好。

０４
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表 ２　 水资源合理配置评价指标标准

Ｔａｂ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

指标
等级

１ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级 ６ 级 ７ 级 ８ 级 ９ 级 １０ 级 １１ 级

Ｃ１ ０ ２ ０ ４ ０ ８ １ ３ ６ ９ １２ １５ １８ ２０

Ｃ２ １００ ±１０ ±１５ ±２０ ±２５ ±３０ ±３５ ±４０ ±４５ ±５０ ≥±５５

Ｃ３ １００ ±１０ ±１５ ±２０ ±２５ ±３０ ±３５ ±４０ ±４５ ±５０ ≥±５５

Ｃ４ ０ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０ ９ １

Ｃ５ ５０ ４５ ４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ １

Ｃ６ ２．５ ２ ２ １ ９ １ ６ １ ３ １ ０ ８ ０ ６ ０ ４ ０ ２ ０ １

Ｃ７ ６００ ５５０ ５２０ ４８０ ４５０ ４００ ３８０ ３６０ ３４０ ３２０ ３００

Ｃ８ ５ ４ ６ ４ ２ ３ ８ ３ ４ ３ ２ ６ ２ ２ １ ８ １ ４ １

Ｃ９ ０ ７ ０ ６ ０ ５５ ０ ５ ０ ４５ ０ ４２ ０ ４ ０ ３８ ０ ３６ ０ ３４ ０ ３２

Ｃ１０ １ １ ０５ １ １ １ １５ １ ２ １ ２５ １ ３ １ ３５ １ ４ １ ４５ １ ５

Ｃ１１ ８０ ７０ ６０ ５５ ４８ ４０ ３８ ３６ ３４ ３２ ３０

Ｃ１２ １００ ９４ ８８ ８２ ７６ ７０ ６６ ６２ ５８ ５４ ５０

Ｃ１３ ５０ ４８ ４６ ４４ ４２ ４０ ３８ ３６ ３４ ３２ ３０

Ｃ１４ ５ ８ １０ １４ １８ ２２ ２４ ２６ ２８ ２９ ３０

注：此表摘自文献［１２］，表中正、负号数据表示在 １００ 的基础上加、减相应数值。

对于缺水率等偏小型指标，隶属度函数为：
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ｌ２ － ｌ１

， ｌ１ ＜ ｘ ＜ ｌ２

０，　 　 　 ｘ ＞ ｌ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　 ｕｉｊ ＝

０，　 　 　 　 ｘ ≤ ｌ ｊ －１
ｘ － ｌ ｊ －１
ｌ ｊ － ｌ ｊ －１

， ｌ ｊ －１ ＜ ｘ ＜ ｌ ｊ

ｌ ｊ ＋１ － ｘ
ｌ ｊ ＋１ － ｌ ｊ

， ｌ ｊ ＜ ｘ ＜ ｌ ｊ ＋１

０，　 　 　 　 ｘ ≥ ｌ ｊ ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 　 　 ｕｉ１１ ＝

０，
ｘ － ｌ１０
ｌ１１ － ｌ１０

， ｌ１０ ＜ ｘ ＜ ｌ１１

１，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

对于人均用水量等偏大型指标，隶属度函数为：

ｕｉ１ ＝

１，　 　 　 ｘ ≥ ｌ１
ｌ２ － ｘ
ｌ２ － ｌ１

， ｌ１ ＞ ｘ ＞ ｌ２

０，　 　 　 ｘ ＜ ｌ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　 ｕｉｊ ＝

０，　 　 　 ｘ ≥ ｌ ｊ －１
ｌ ｊ －１ － ｘ
ｌ ｊ － ｌ ｊ

， ｌ ｊ －１ ＞ ｘ ＞ ｌ ｊ

ｘ － ｌ ｊ ＋１
ｌ ｊ － ｌ ｊ ＋１

， ｌ ｊ ＞ ｘ ＞ ｌ ｊ ＋１

０，　 　 　 ｘ ≥ ｌ ｊ ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 　 　 ｕｉ１１ ＝

０，
ｘ － ｌ１０
ｌ１１ － ｌ１０

， ｌ１０ ＜ ｘ ＜ ｌ１１

１，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

２ ２ ２　 指标权重和模糊综合评价计算结果　 在 ４ 个准则之间，社会合理性是第一位的，即水资源应当首先

满足居民生活；第二位是生态环境合理性，根据区域可持续发展要求，生态环境方面的考虑应当提上日程；第
三位是经济合理性，在保证前两项的条件下，通过行政、经济等手段使水资源满足区域经济增长的需求；最
后，认为水资源系统合理性与社会合理性具有相同的重要性。 在此基础上建立目标层与准则层之间的专家

判断矩阵，准则层与指标层之间的判断矩阵也根据各个指标的相对重要性确定。 限于篇幅，ＡＨＰ 计算过程、
计算的指标值及模糊关系矩阵不再给出，通过一致性检验后得到指标的权重向量为：ω＝ ［０ １８，０ １１，０ ０４，
０ ０２，０ ０６，０ ０４，０ ０１，０ １１，０ ０６，０ ０９，０ ０２，０ ０３，０ ０６，０ １５］。 ２０１０ 年嘉兴市水资源利用模糊综合评价

结果 Ａｃ ＝［３５，４３，４７，３２，３３，３３，３２］，Ａｃ代表了嘉兴市 ６ 个分区的模糊综合评价得分，其中第 ７ 个元素代表了

嘉兴全市的模糊综合评价得分。
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２ ３　 决策模型的生成

２ ３ １　 配置预案库构造　 决策模型的恰当训练要求配置预案库拥有足够数量的样本，为此在嘉兴市现有用

水方案的基础上采用随机函数对现有的数据进行处理生成不同组数的样本数据，再代入方案评价模型中计

算模糊综合评价结果，形成大量的样本数据，从而建立起初始的配置预案库，以供决策模型训练之用。
２ ３ ２　 人工神经网络训练　 人工神经网络类型选用 ３ 层 ＢＰ 网络，它是一种多层前向人工神经网络模型，
结构简单、算法成熟并且功能强大，在各个领域应用广泛。 网络输入层包括评价分数、水资源系统数据（包
括各地区地表、地下水量、总水量等）、社会经济系统数据（人口数量、工业产值、农业用水等）共 ５５ 个单元；
中间层为隐含层，单元数未知，需试算确定；输出层是各地区各部门分配的水量，即分配方案，单元数为 ４８
个。 在训练之前，采用文献［１３］中的公式对输入输出样本进行归一化处理。

图 ３　 生成的用水方案与原有用水方案比较

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

经过多次试取，确定决策模型拓扑结构为 ５５ － １２ －
４８，学习率均取 ０ ３，训练次数为 ６０ ０００ 次，得到决策模

型权矩阵（因篇幅所限不再列出）。 在决策模型上输入前

面的模糊评价结果 Ａｃ及嘉兴市 ２０１０ 年规模数据，生成的

配置方案与嘉兴市 ２０１０ 年用水方案进行对比，相对误差

最大值为 １８％、平均值为 ６ ５％，数据偏离程度见图 ３，再
由生成的配置方案重新代入方案评价模型中计算模糊综

合评价结果为 Ａｒｃ ＝ ［３４，４０，４６，３３，３５，３３，３２］，与原先模

糊综合评价结果 Ａｃ相比差别亦不大，可见生成的决策模

型具有较好的泛化能力。

３　 算例及其讨论

３．１　 算例

在嘉兴市 ２０１０ 年水资源模糊综合评价结果 Ａｃ的基础上，略微调整模糊评价结果数据，提高或降低部分

地区模糊综合评价预期 Ａｅ１，Ａｅ２，并保持 ２０１０ 年各地区规模数据不变，代入决策模型，生成水资源配置方案，
再利用方案评价模型重新计算模糊综合评价结果，具体数据见表 ３。

表 ３　 两个算例的生成方案及其干预结果

Ｔａｂ ３　 Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ

模糊评价
分区

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ ＶＩ ＶＩＩ

原 Ａｃ（２０１０） ３５ ４３ ４７ ３２ ３３ ３３ ３２

预期 Ａｅ１ ３８ ４５ ４７ ３５ ３５ ３３ ３５

算例 １ 计算 Ａｒｃ１ ３９ ４７ ４８ ３２ ３６ ３４ ３５

人工干预后 Ａｉ
ｒｃ１ ３７ ４６ ４７ ３４ ３５ ３３ ３５

预期 Ａｅ２ ３１ ３５ ４０ ４０ ３７ ４０ ３２

算例 ２ 计算 Ａｒｃ２ ３５ ４１ ４１ ３３ ３７ ３３ ３２

人工干预后 Ａｉ
ｒｃ２ ３１ ３６ ４１ ４１ ３７ ４１ ３２

对于算例 １，在全区总评价结果略微提高的基础上，保持各分区评价结果不变或略微提高，预期模糊评

价结果为 Ａｅ１，由决策模型生成的配置方案计算得到的模糊评价结果为 Ａｒｃ１，除第 ４ 分区外其他分区较为吻

合，经人工调整方案后，得到的评价结果为 Ａｉ
ｒｃ１，与预期目标十分吻合；算例 ２ 在全区总评价结果不变的基础

上，降低一部分分区评价结果并提高剩余分区评价结果 Ａｅ２，由决策模型生成的配置方案计算得到的评价结
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果为 Ａｒｃ２，与预期目标差别较大，经人工调整配置方案，得到的评价结果为 Ａｉ
ｒｃ２，与预期目标基本吻合。 限于

篇幅，只给出算例 ２ 调整后的水资源配置方案，与 ２０１０ 年原用水方案的对比见表 ４。
表 ４　 ２０１０ 年原用水方案与算例 ２ 的配置方案

Ｔａｂ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２０１０ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｃａｓｅ ２ （亿 ｍ３）

分区
用水部门

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８

Ｉ
０．４９８ １
０ ３６５ １

１ ３６３ ４
０ ９７７ ３

２ ５９０ ８
２ ２８９ ３

０ ３９３ ３
０ ３３９ ９

０ ０９５ ８
０ ０７４ ７

０ ３４８ ３
０ ２６９ ４

０ ９５２ ８
０ ９５２ ８

０ ０２６ ４
０ ０２６ ４

ＩＩ
０ ２５６ ７
０ １８６ ６

０ ３８５ ４
０ ３４８ ２

１ ６２０ ０
０ ９６４ ７

０ ３４９ ４
０ ２８０ ０

０ ０４０ ０
０ ０３３ ９

０ ０５３ ４
０ ０４２ ３

０ ４４８ ３
０ ４４８ ３

０ ００２ ０
０ ００２ ０

ＩＩＩ
０ ２１４ ３
０ １６８ ０

０ ６０３ ０
０ ４８４ ６

１ ３９５ ５
０ ９６８ ９

０ １５５ ２
０ １６４ ５

０ ０５５ ３
０ ０４４ ７

０ ０５９ ０
０ ０４７ ８

０ ５１９ ０
０ ５１９ ０

０
０

ＩＶ
０ ３７７ ９
０ ４５３ ５

０ ８１４ ４
１ １７０ ５

１ ４６５ ８
１ ９８０ ８

０ ２９９ ３
０ ３３１ １

０ ０１２ ０
０ ０１５ ９

０ １１２ ４
０ １３５ ４

０ ７１４ ７
０ ７１４ ７

０ ０００ ２
０ ０００ ２

Ｖ
０ ２７６ ７
０ ２６４ ４

０ ７０５ ７
０ ７４８ ０

１ ７６４ ８
２ ０１９ ５

０ １５７ ２
０ １６０ ８

０ ０３０ ０
０ ０３９ ７

０ １１１ ２
０ １１１ ０

０ ５２７ ６
０ ５２７ ６

０ １２２ ９
０ １２２ ９

ＶＩ
０ ３３９ ２
０ ４２６ ９

０ ７６８ ６
１ ０６２ ６

１ ８３９ １
２ ５２４ ４

０ ２２３ ９
０ ２７５ ３

０ ０１３ ０
０ ０１５ ０

０ ０７８ ０
０ ０８７ ６

０ ７７２ ３
０ ７７２ ３

０ ００２ ０
０ ００２ ０

注：各分区中上一行数据为 ２０１０ 年原用水数据，下一行数据为算例 ２ 生成的水资源分配数据。

３ ２　 讨论

本文提出的指标评价体系对嘉兴市 ６ 个分区及全市分别给出了评价得分，并把其作为决策模型的输入

条件，这样虽然有多个预期目标，但却为决策者提供了有效的控制管理手段，因为在实际水资源管理中，考虑

到各个分区时必然是一个多目标问题，要使得每一子区均达到最好的配置效果实际上是不可能的，而且将多

目标问题转化为单目标问题时，必然涉及到各目标之间权重取舍以及一定的约束条件，这在实际应用中难以

确定，而以模糊综合评价结果 Ａ 作为控制目标直观便捷，提供了不同模式的控制目标组合，为决策者提供新

的管理思路。 例如，算例 １ 在区域整体评分不变的条件下，略微提高每一子区的评分，代表了区域整体协调

发展的思路；算例 ２ 在区域整体评分提高的基础上，提高一部分子区评分，降低一部分子区评分，代表了重点

发展兼顾整体的思路。
在设定模糊综合评价预期值 Ａｅ时，由于评价过程的复杂性，使得决策者不容易确定嘉兴市每一分区所

能达到的分数。 对此可采用两种处理办法，一是进行大量的数值试验变动已有用水方案和规模数据，输入方

案评价模型计算获得评价结果，得到不同分区分数的组合情况，并获得各个分区的分数范围，以此为基础进

行预期值 Ａｅ的设定；二是收集历年的水资源利用数据和经济、社会等数据进行整理，输入方案评价模型计

算，得到每一分区不同年份的评价分数及发展趋势，在此基础上根据区域发展情况设定 Ａｅ值。
从上面的结果看，在水资源总量不变的情况下，通过分区之间水量的分配以及分区内用水结构的调整，

即人工干预，可以使方案达到预期目标。 当然也可以通过自动干预，如通过误差控制、对比不同方案误差等

方法以达到预期目标。 经调整后满足条件的方案加入预案库中使之扩充，随着预案库样本的增多，ＡＮＮ 拟

合的精度越来越高，生成的方案也更符合预期目标。

４　 结　 语

本文提出了基于数据驱动的区域水资源智能配置框架，建立了由基于层次分析－模糊综合评价法的水

资源合理配置评价指标体系构建的水资源配置方案评价模型以及基于 ＢＰ 网络的水资源配置决策模型，两
者结合形成了一套具体的区域水资源智能配置模式，应用嘉兴市 ２０１０ 年相关数据对该模式的有效性进行了
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检验。 计算结果表明，在水资源总量不变的情况下，分别考虑嘉兴市整体协调发展和重点发展兼顾整体的两

种用水思路，本文所提的基于数据驱动的水资源智能配置模式均能够给出符合预期目标的水资源分配方案，
并且具有自适应、容错性、智能化等特征，这相比于以往的水资源配置理念及方法，具有显著的优点，它一方

面避免了具有物理机制的知识驱动模型在计算上的复杂性，另一方面采用指标体系评价在实际中更具适用

性，为区域水资源规划与管理提供了有效的支撑工具。 尽管如此，本文提出的水资源智能配置方法与传统的

优化方法尚未进行对比研究，且在水资源智能配置框架中嵌入知识驱动模型也是值得研究的课题，这在以后

的工作中有待进一步研究和完善。
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