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基于模糊规划理论的水库移民安置问题探讨

雷 萍

（河海大学理学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：应用模糊线性规划的相关理论，提出了一种基于模糊集理论的水库移民安置规划模型 (与应

用普通线性规划理论模型相比，该模型能更好地分析水库移民安置的实际操作中项目投资额、安置

移民数等具有的不确定性 (最后应用模糊规划模型对黄河中游某水库的移民安置问题进行了实证

分析 (
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线性规划是辅助进行科学管理的一种数学方

法，是在工农业生产、交通运输、财贸工作等组织安

排中使用最少人力、物力实现最佳质量、最好效益的

一门科学 (对于普通线性规划问题，约束条件和目标

函数都是清晰的，但在不少实际问题中，约束条件和

目标本身往往带有不确定性，这就要用模糊集工具

对这类问题进行数学处理，所建立的模型就是模糊

规划模型 (

! 理论回顾

对于线性规划问题，目前已研究地相当成熟 (而
对于模糊规划问题，基本思路是基于模糊集理论，将

模糊规划问题转化为普通线性规划问题来解 (对于

模糊规划问题，根据其线性目标函数及线性约束条

件是否模糊，可以分为以下 G 种［#］："约束条件模糊

而目标函数明确；#约束条件和目标函数都模糊；

$约束条件明确而目标函数模糊 (
本文主要就现实生活中应用相当广泛的第"类

问题进行探讨 (解决这类模糊规划问题通常有 G 个

步骤［!］，具体如下：第 # 步：求线性规划问题 -4H ! I
"#，$#"%，##$ 的最大值 !$；第 ! 步：求线性规划问

题 -4H ! I "#，$#"% J &，##$ 的最大值 !$ J &$，这

里 & I（%# J &#，%! J &!，⋯，%’ J &’）8，&( 为伸缩因

子（ ( I #，!，⋯，’）；第 G 步：将问题转化成为求普通

线性规划问题 -4H ! I!，$# J 2!" % J &，"# K &$!
# !$，!"#，!#$，##$ 的最优解 #$ I（#$# ，#$! ，⋯，

#$) ）以及最优值!$ *

" 基于模糊集理论的水库移民安置规划模型

在多年的实践中，水库移民工作实现了由救济

型、安置型向开发型的转变，移民安置的方式也越来

越呈现多样化 *其中，兴办企业（包括工业、商业、交

通业、服务业等）安置移民已经成为主要内容之一 *
考虑到库区的劳动力资源、自然资源（土地资源、水

资源等）以及当地社会需求，拟定出若干企业项目安

置水库移民方案［G］*
" *! 基于普通集理论的线性规划模型（%）

任何项目的开发，都要考虑其投入产出 *考虑总

投资额、项目投资额、总安置人口数、总产值、水资源

情况、土地占用情况等的约束，以投产项目所获得的

净效益最大为目标，建立线性规划模型，优选出可行

企业项目供移民安置所用 *
为方便下文叙述，约定：) 为拟定企业项目的个

数；%( 为第 ( 个项目单位投资利税率；#( 为第 ( 个项

目单位投资决策变量，亿元；+ 为总投资上限额，取

决于国家和地方政府的投资能力及库区移民自筹资

金数量，亿元；,( 为第 ( 个项目投资额，亿元；-( 为第

( 个项目单位投资就业率，万人 .亿元；/ 为总就业

人数下限值，根据库区需要安置移民而定，万人；0
为年总产值下限值，根据库区发展规划要求而定，亿

元；1( 为第 ( 个项目单位投资产值率；2( 为第 ( 个项

目单位产值耗水率，万 -G .亿元；3 为年可用水量，

由库区水资源评价资料确定，万 -G；4( 为第 ( 个项目

单位产值耗能量，亿元；5 为年可利用能源量，由库

区能源生产发展规划确定，万 L=·9；6( 为第 ( 个项
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目单位投资占地面积，!"# !亿元；" 为占地总面积上

限，由库区当地有关部门确定，!"# #
可建立线性规划模型（!）：

目标函数 "$% $ % !
&

’ % &
(’)’

总投资上限约束方程 !
&

’ % &
)’ " *

项目投资约束方程 )’ " +’ （ ’ % &，#，⋯，&）

总安置人数下限约束方程 !
&

’ % &
,’)’ # -

总产值下限约束方程 !
&

’ % &
.’)’ # /

水资源约束方程 !
&

’ % &
.’)’ ! 0’ " 1

能源约束方程 !
&

’ % &
.’)’ ! 2’ " 3

占地面积约束方程 !
&

’ % &
4’)’ " "

非负约束方程 )’ # ’ （ ’ % &，#，⋯，&）

在考虑上述各项约束之外，还应酌情考虑其他

诸如交通条件、移民素质结构要求等的约束 #
! #! 基于模糊集理论的模糊规划模型（"）

在实际生活中，约束条件往往不象上面所述明

确，总投资额、各项目投资额、需安置人口数、项目总

产值等约束条件可能不是一个确定的量，而是在某

个范围内浮动 #那么，上述线性规划模型（模型!）将

不再适用 #在此，基于模糊集的相关理论，引入伸缩

因子 5’（ ’ ( &，#，⋯，& ) *），其中 5’ 为适当选取的伸

缩指标，非负，从而由模糊规划的相关理论，可将此

类问题分为 + 步［,］，就 + 个线性规划问题来求解 #
"# 求解线性规划问题（记为"#&），求得最大值 $’ #

"$% $ % !
&

’ % &
(’)’

- . / . !
&

’ % &
)’ " *

)’ " +’ （ ’ % &，#，⋯，&）

!
&

’ % &
,’)’ # -

!
&

’ % &
.’)’ # /

!
&

’ % &
.’)’ ! 0’ " 1

!
&

’ % &
.’)’ ! 2’ " 3

!
&

’ % &
4’)’ # "

)’ # ’ （ ’ % &，#，⋯，&）

$# 求解线性规划问题（记为"##），求得最大值

$’ ) 5’ #

"$% $ % !
&

’ % &
(’)’

- . / . !
&

’ % &
)’ " * 6 5&

)’ " +’ 6 5’6& （ ’ % &，#，⋯，&）

!
&

’ % &
,’)’ # - 6 5&6#

!
&

’ % &
.’)’ # / 6 5&6+

!
&

’ % &
.’)’ 0’ " 1 6 5&6,

!
&

’ % &
.’)’ 2’ " 3 6 5&60

!
&

’ % &
4’)’ " " 6 5&6*

)’ # ’ （ ’ % &，#，⋯，&）

%# 求解线性规划问题（记为"#+）#设 7 (｛) )
$8&，)#’｝，对每个模糊约束条件，相应地有 7 中的

一个模糊子集
%
"’（ ’ ( &，#，⋯，9）与之对应，令

%
" (&

&

’ ( &

"’’:（7），则
%
" 为模糊约束集；再构造模糊目标集

%
;$:（7）；求

%
" 与

%
; 的交集，得到条件模糊优越集

%
";；选择 )(使其满足!%";

（ )(）( -12
)$7
!%";

（){ }） (

-12 !
%
"（)）)!

%
;（){ }），将"看作变量，从而形成新

的线性规划问题，求解该问题，得最优解 )( (（ )(& ，

)(# ，⋯，)(& ）以及最优值"( #
"$% $ ("

- . / . !
&

’ % &
)’ 6 5&"" * 6 5&

)’ 6 5’6&"" +’ 6 5’6& （ ’ % &，#，⋯，&）

!
&

’ % &
,’)’ 6 5&6#"# - 6 5&6#

!
&

’ % &
.’)’ 6 5&6+"# / 6 5&6+

!
&

’ % &
.’)’ 0’ 6 5&6,"" 1 6 5&6,

!
&

’ % &
.’)’ 2’ 6 5&60"" 3 6 5&60

!
&

’ % &
4’)’ 6 5&6*"" " 6 5&6*

!
&

’ % &
(’)’ < 5’"# $’

)’ # ’ （ ’ % &，#，⋯，&）

"" &，"# ’
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! 实证分析

为更方便地说明模糊规划理论在水库移民安置

中的应用，本文以黄河中游某大型水库为例，采用其

相关资料，利用模糊规划模型（!）进行实证分析 !
! !" 基本资料

根据库区相关部门初步规划论证，结合库区经济

发展规划，拟定出 !" 个能充分满足效益最大化原则的

企业供移民安置选择 !基本经济指标见表 !（表中数据

来源于河南省工业规划院资料及当地统计年鉴）!
表 ! 拟定企业项目的各项经济指标

项目名称

项目

序号

"

单位投资

利税率

#"

单位投资

就业率

$"（万人

%亿元）

单位投资

产值率

&"

项目投资

额 ’" %
亿元

氧化铝厂 ! #$#%&! #$#’(% #$&(’’ #$)))’
铝盐化工厂 " #$(&*# #$(!+! !$!+%! #$"%*"

水泥厂（扩建） % #$+#(# #$"&!% !$’&+% #$#**&
针织厂（扩建） ( #$((%* #$!#’! !$##+" #$%)’*
陶瓷厂（扩建） & #$%)*% #$!((+ #$*%+% !$(&)#

电厂（扩建） ’ #$!&## #$!&!! #$(### !$####
化肥厂（扩建） ) #$!&## #$&#*" #$’"&# #$(###

铝土厂 + #$!### &$)&+# #$+### #$#"&#
硫酸厂 * #$(### !$"#") #$*%%% #$!&##
磷肥厂 !# #$""’% #$&#*" #$*!)( #$#%")
煤 矿 !! #$!### !$!#"# #$&### #$!&##
冷 库 !" #$!"+’ !$(’&* #$("+’ #$#%##

注：各项目平均的单位投资利税率、单位投资就业率、单位投资产值

率、项目投资额分别为#$"&(%，#$"+!#万人 %亿元，#$)&!(和($)%)*亿元 !

由此，#"，&"，’" 和 $" 均采用表 ! 中数据；( 取值

!"；) 取值 #$* 万人；* 及 + 选取不同的值组成不同

的计算方案，这里选择两种方案："* 为 " 亿元，+ 为

! !& 亿元；#* 为 ( 亿元，+ 为 " !& 亿元 !在约束条件

中，当水资源和能源供应条件受到约束时，首先必须

满足企业项目的要求，因而认为其不构成约束条件 !
至于占地面积，由实际资料，认为本例能够满足要求 !
! !# 由表 " 对拟定的 "# 个可行企业项目进行优选

! !# !" 采用线性规划模型（$）进行优选

投资上限为 " 亿元时，安置总人数 * ### 人，总

利税 #$)&!( 亿元；总投资为 ( 亿元时，安置总人数

为 !"+%+ 人，总利税 !$"#** 亿元 !计算结果见表 " !
! !# !# 采用模糊规划模型（!）进行优选

在本例中，可取 , 为原约束的 !- ，"- ，%- ，⋯

多种情况进行讨论 !因其思路与大致步骤相同，这里

只选取收缩因子 ,"（ " , !，"，⋯，!&）为原约束的 !-
及 "- 进行讨论 !
! !# !# !" , 取原约束的 !-

第 ! 步：求线性规划问题（!%!），结果如表 " 所

示 !这两种方案分别有 .# , #$)&!( 和 .# , !$"#** !
第 " 步：求线性规划问题（!%"），结果见表 % !经

表 " 模型（$）优选结果

项目

序号

总投资 " 亿元 总投资 ( 亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

! #$#### # #$#### #$#%*) "’ #$##!(
" #$"%*" !### #$!#*+ #$"%*" !### #$!#*+
% #$#**& "&# #$#+## #$#**& "&# #$#+##
( #$%)’* (## #$!’)% #$%)’* (## #$!’)%
& #$)(’! !#+# #$"+%# !$(&)# "!!# #$&&"’
’ #$#### # #$#### !$#### !&!! #$!&##
) #$!&#’ )’’ #$#""’ #$(### "#%) #$#’##
+ #$#"&# !((# #$##"& #$#"&# !((# #$##"&
* #$!&## !+#( #$#’## #$!&## !+#( #$#’##
!# #$#%") !’) #$##)( #$#%") !’) #$##)(
!! #$!&## !’&% #$#!&# #$!&## !’&% #$#!&#
!" #$#%## ((# #$##%* #$#%## ((# #$##%*

表 % 模型（!%"）优选结果

项目

序号

总投资 "$#" 亿元 总投资 ($#( 亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

! #$#### # #$#### #$#(#! "’ #$##!(
" #$"(!’ !#!# #$!!#* #$"(!’ !#!# #$!!#*
% #$!##& "&% #$#+#+ #$!##& "&% #$#+#+
( #$%+#) (#( #$!’*# #$%+#) (#( #$!’*#
& #$+&’) !!!+ #$%"(* !$()!’ "!%! #$&&+"
’ #$#### # #$#### !$#!## !&"’ #$!&!&
) #$#(*# )() #$##)( #$(#(# "#&) #$#’#’
+ #$#"&" !(&( #$##"& #$#"&" !(&! #$##"&
* #$!&!& !+"" #$#"#’ #$!&!& !+"" #$#’#’
!# #$#%%# !’+ #$##)& #$#%%# !’+ #$##)&
!! #$!&!& !’)# #$#!&" #$!&!& !’)# #$#!&"
!" #$#%#% ((( #$##%* #$#%#% ((( #$##%*

收缩因子调整后，两方案的总投资分别为 "$#" 亿元

和 ($#( 亿元 ! 总投资为 "$#" 亿元时，安置总人数

*#+) 人，总利税 #$)+" ’ 亿元；总投资为 ($#( 亿元

时，安置总人数 !"*’! 人，总利税 !$"""# 亿元 !因而

对于这两种方案，分别有 .# - ,# , #$)+"’ 及 .# - ,#
, !$"""#，从而可计算得这两种方案下，,# 分别为

#$#%!" 及 #$#!"! !
第 % 步：求解线性规划问题（!%%），结果见表 ( !

总投资为 "$#" 亿元时，安置总人数 *#*( 人，总利税

表 ( 模型（!%%）优选结果

项目

序号

总投资 "$#" 亿元 总投资 ($#( 亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

/"
%亿元

安置人数

%人
利税

%亿元

! #$#### # #$#### #$#(!+ ") #$##!&
" #$"(#( !##& #$!!#% #$"(#% !##& #$!!#%
% #$#*## ""’ #$#)"( #$!"&’ %!) #$!#!#
( #$%)&! %*+ #$!’’& #$%)&’ %** #$!’’)
& #$+##’ !!&* #$%!%! !$(’*& "!"+ #$&&)(
’ #$#### # #$#### !$##!* !&!( #$!&#%
) #$!#*& &&+ #$#!’( #$%*+( "#"* #$#&*+
+ #$#"*& !’** #$##%# #$#")# !&&& #$##")
* #$!&!( !+"! #$#’#’ #$!&!( !+"! #$#’#’
!# #$#%)% !*# #$##+( #$#%"" !’( #$##)%
!! #$!&!( !’’+ #$#!&! #$!&!% !’’) #$#!&!
!" #$#%#& (() #$##%* #$#"*& (%" #$##%+

（下转第 *" 页）
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令!! " #，代入能量方程得
!!
"

" $%&’ (，说明管顶断

面的真空度为 $%&’ (，在允许范围内，故安装高度

为 ##)%* + #’,%! " &%#( 是可行的 "
! "! 虹吸放水管施工与操作

"# 施工安装 - 放水管管材选用 .* 钢，管内径

’%*(，壁厚 & ((，内外涂沥青防腐 - 钢管沿坝坡铺

设，每隔 & / 0( 设置支墩，管底离坝坡 #) / !’ 1( 横

管两端设置镇墩 -进水口设置拦污栅，进水管口设置

底阀（有滤网）-出水口设置闸阀，调节控制流量 -横
管段焊接排气管与注水管，排气管内径为 !) ((，注

水管内径为 2’((，管材为镀锌管 -管轴线附近可按

需要建 # 座 ! ( 3 ! ( 的泵房，配 #’%#&! 1( 离心泵，

以作临时注水之用 -
$# 放水操作步骤 -当水库下游需用水时，可按

下列操作步骤放水：!关闭出水口闸阀；"用离心泵

抽取水库水，通过管顶注水管向虹吸管充水或人工

充水；#虹吸管充满水后即可开启出水口闸阀，进行

放水 -
%# 原涵管封堵 -为彻底解除原坝下涵管给水库

安全运行带来的隐患，须将原坝下涵管作堵封处理 -
堵封可用 4!’ 混凝土回填或水泥砂浆回填灌浆 -为
加强封堵效果，原涵管穿越心墙部位可用冲钻在坝

顶造孔，回填黏土 -

& 结 语

"# 浦江县现有小型水库 )0 座，其中有病险水

库 !0 座，这些病险水库中有 #’ 座由于放水涵管问

题而被认定为病害水库 -这类水库占病害水库总库

容数的 *)%$5，这些水库 0’5建于 !’ 世纪五六十年

代，限于当时财力、物力以及技术条件，坝下涵管大多

采用炼瓦管外包混凝土、砌石方涵等，经过多年运行，

工程老化，致使许多涵管断裂、渗漏水，带走涵管周围

坝土，严重影响工程的安全运行，对这些水库急需进

行除险处理 -用虹吸放水管更替原坝内涵管不失为一

种投资省、施工期短、操作简便的有效方法 -
$# 设置虹吸管时，安装高度 #’ 不能太高，一般

限制真空最大值不超过 $ / 0 (［#］，即允许真空度

#6允 " $ / 0(，因 此，它 一 般 适 应 于 坝 高 较 低 的 土

石坝 "
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（上接第 !’ 页）’%$&$’ 亿元；总投资为 2%’2 亿元时，

安置总人数#*’)0 人，总利税 #%!*&* 亿元 -
由表 2 可知，当总投资由 ! 亿元增至 2 亿元时，

可行企业项目由 #’ 个增至 #! 个 -其中，这 #’ 个项

目（第 !，*，2，)，$，0，,，#’，##，#! 个项目）在两种方案

下均能完成预定目标 - 经计算可发现，在总投资为

2 亿元的情况下，这 #’ 个项目共投资 *%’’’ 0 亿元，

安置人口 ##)#$ 人，完成利税 #%’02 & 亿元，指标较

好，因而可以把它们优选为备选项目 -
! -’ -’ -’ 8 取原约束的 !5

采取与上述相同的步骤计算，结果表明，当总投

资由 ! 亿元增至 2 亿元时，仍有 #’ 个项目（第 !，*，

2，)，$，0，,，#’，##，#! 个项目）在两种方案下均能完

成预定目标 -同时，在总投资为 2 亿元的情况下，这

#’ 个项目共投资 !%),’ * 亿元，安置人口 ## )!& 人，

完成利税 #%’,! $ 亿元，与 8 取原约束 #5的情况相

比，可减少投资 ’%#2#) 亿元，多安置 , 人，多完成利

税 ’%’’0# 亿元，以更少的投资实现了更多的安置人

口及利税 -

& 结 语

本文考虑到现实生活中常常遇到约束条件不明

确，带有一定模糊性的情况，把模糊数学中模糊规划

的相关理论应用到水库移民安置中，通过对收缩因

子的选择及调整，使水库移民安置问题得到了更好

的解决 -文中以黄河中游某大型水库为例，当总投资

为 2 亿元时，采用普通线性规划模型计算，第 !，*，2，

)，$，0，,，#’，##，#! 个项目共投资 !%,&’ * 亿元，安置

人口 ##*’# 人，完成利税 #%’)0 ) 亿元 -而采用基于

模糊集理论的模糊规划模型，选取收缩因子为 !5
时，这 #’ 个项目可节省投资 ’%*$ 亿元，增加安置人

口 !!) 人，增加利税 ’%’*2 ! 亿元 -基于模糊集的模

糊规划理论为水库移民安置问题的解决提供了一种

更为理想的思想 -
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