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基于萤火虫算法和熵权法的水资源优化配置

张摇 凯,沈摇 洁

(河海大学计算机与信息学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:以经济、社会、环境综合效益最大为目标建立多目标水资源优化配置模型,利用熵权法计算得

到多目标的客观权重系数,采用主观权重与客观权重相结合的方式得到综合权重,避免了仅由人的

主观因素确实权重而形成的偏差,结合实例利用萤火虫算法对所建立的模型进行仿真。 结果表明:
萤烛算法具有较快的收敛速度和较高的寻优性能,能有效地找到最优解,为解决复杂水资源优化配

置问题提供了新思路。
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Optimal allocation of water resources based on
firefly algorithm and entropy method

ZHANG Kai, SHEN Jie
(College of Computer and Information Technology Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: A multi鄄objective model of optimal allocation of water resources was set up based on the maximum
overall goals with regard to economic, social, and environmental benefits. The objective weighting factor was
obtained with the entropy method, and the comprehensive weight was obtained through a combination of subjective
and objective weights, avoiding the weight distribution deviation caused by subjective factors. The firefly algorithm
was used to solve the model in a case study. The results show that the algorithm has a higher convergence speed
and higher capability in finding the optimal solution, and thus can provide a new method of dealing with complex
optimal allocation of water resources.
Key words: firefly algorithm; entropy method; comprehensive weight; water resources; optimal allocation

摇 摇 随着经济社会的发展和环境的变化,水资源短

缺问题日益严峻,水资源优化配置已成为水资源科

学发展的必然趋势。 由于水资源多目标确定的标准

没有明显的界线,指标、指标权重的选择等都具有模

糊性和不确定性,单项指标的评价会因遗漏有用信

息而导致偏差。 笔者将信息论中熵值理论应用于水

资源优化配置,建立基于熵权法[1] 的多目标水资源

优化配置模型,把熵权所反映的客观权重与主观权

重相结合确定出综合权重,兼顾主观偏好与客观属

性,使评价结果更加合理。 近年来许多学者对水资

源优化配置模型求解进行了深入研究[2鄄6],其中智能

优化算法已在该领域得到广泛应用[4鄄6]。 比如遗传

算法[4]、蚁群算法[5]、粒子群算法[6] 已经被应用到

水资源优化配置模型的求解中。 新的智能优化算

法———萤火虫算法( firefly algorithm, FA)被提出并

得到了应用[7鄄9],但该算法解决水资源优化配置的研

究尚较少,笔者利用可变步长萤火虫算法建立水资

源优化配置模型,丰富了智能优化算法在复杂水资

源优化配置中的应用。

1摇 多目标水资源优化配置模型

水资源优化配置的一般模型为

Z = max{F(x)}
G(x) 臆 0
x 逸

{
0

(1)

式中:Z 为综合效益最大值;F(x)为综合效益函数;
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G(x)为约束条件集;x 为决策变量。
1. 1摇 目标函数

先把研究区分为多个不同的子区,每个子区包

含多个供水水源和多个需水用户。 根据区域内各水

源的供水范围,又可将水源划分成两类[4]:公共水

源和独立水源。 不失一般性,假设区域内有 K 个子

区,子区 k 内有 I(k)个独立水源,J(k)个用水部门,
区域内共有 M 个公共水源。 水资源优化配置的最

终目标是水资源与经济、社会、生态环境和谐可持续

发展,因此构建目标函数:
F(x) = opt[ f1(x),f2(x),f3(x)] (2)

式中:F(x)为综合效益函数;f1( x)、f2( x)、f3( x)分

别为社会效益、经济效益、环境效益函数。
为了便于对优化模型进行求解,对式(2)中的

3 个变量进行加权求和:

F(x) = 移
3

j = 1
棕*

j f j(x) (3)

式中,棕*
j 为综合权重系数,表示第 j 个目标相对于

其他目标的重要性程度。
a. 经济效益函数 f1(x)以区域供水带来的直接

经济效益最大来表示。

f1(x) = max 移
K

k = 1
移
J(k)

j = 1
移
I(k)

i = 1
(ekij - ckij)xk

ij 琢k[{ ij
+

摇 移
M

m = 1
(ekmj - ckmj)xk

mj 琢k ]mj 茁k
j 滓k}j (4)

式中:xk
ij、xk

mj分别为独立水源 i、公共水源 m 给 k 子

区 j 用户供水量,m3;ekij、ekmj分别为独立水源 i、公共

水源 m 给 k 子区 j 用户供水的效益系数,元 / m3;ckij、
ckmj分别为独立水源 i、公共水源 m 给 k 子区 j 用户供

水费用系数,元 / m3; 琢k
ij、 琢k

mj分别为独立水源 i、公共

水源 m 给 k 子区 j 用户供水持续系数;茁k
j 为 k 子区 j

用户的权重系数;滓k
j 为 k 子区 j 用户的用水公平

系数。
b. 社会效益函数 f2(x)采用区域总缺水量最小

来间接反映社会效益。

f2(x) = min 移
K

k = 1
移
J(k)

j = 1
Dk

j - 移
I(k)

i = 1
xk
ij + 移

M

m = 1
xk( )[ ]{ }mj

(5)
式中,Dk

j 为 k 子区 j 用户的需水量,m3。
c. 生态环境效益函数 f3(x)选用重要污染物的

排放量最小表示环境效益。 因各地的排污情况不同,
重要污染物的选择也应有所区别,可以选择 NH3鄄N、
石油类、汞(Hg)等,假设污染物总数共有 N 种。

f3(x) = min 0郾 01移
K

k = 1
移
J(k)

j = 1
移
N

n = 1
籽kjn 兹kjn 移

I(k)

i = 1
xkij + 移

M

m = 1
xk( )[ ]mj

(6)

式中:籽k
jn为 k 子区 j 用户的排放重要污染物 n 的质

量浓度,mg / L;兹k
jn为 k 子区 j 用户排放重要污染物 n

的排放系数。
1. 2摇 约束条件

1. 2. 1摇 供水、需水约束

供水约束、需水约束可以参考文献[4]中关于

模型约束条件的说明确定。
1. 2. 2摇 协调发展约束

区域发展的协调程度是反映区域可持续发展的

协调状态水平的指标,是对经济、社会、生态环境发

展水平和状态相互协调程度的度量。 可通过设置区

域协调度最低值来约束区域发展程度:
滋 逸 滋0 (7)

滋 = 滋1滋2 (8{ )

其中 滋1 =
1郾 0 摇 摇 姿 逸 姿0

exp[ - 4(姿 - 姿0) 2]摇 摇 姿 < 姿{
0

(9)

姿 = 移
K

k = 1
uk孜k (10)

孜k = 移
J(k)

j =
(

1
移
I(k)

i = 1
xk
ij + 移

M

m = 1
xk )mj 移

J(k)

j = 1
Dk

j (11)

滋2 =
移

K

k = 1
[(T0

k / P0
k) / (Tk / Pk)]

e1-A (12)

式中:滋 为区域协调度;滋0 为区域协调度最低值;滋1

为水资源利用与区域经济发展的协调度;滋2 为经济

发展与水环境质量改善的协调度;姿0 为水资源利用

与经济发展的最佳比值; 姿 为所有子区供水量与需

水量之比的加权和;孜k 为 k 子区供水量与需水量之

比;uk 为 姿k 的相对权重;T0
k、Tk分别为 k 子区基准年

和规划水平年的国内生产总值,元;P0
k、Pk分别为 k

子区基准年和规划水平年的总人口,人;A 为水环境

综合指数。

2摇 综合权重系数

水资源优化配置是多目标优化问题,怎样区分

实际模型中不同目标的重要性,就是要确定多目标

的权重系数。 熵权法是由综合指标的重要性和指标

提供的信息量这两方面来确定各指标的最终权重

的,是客观权重。 本文采用主观和客观相结合的方

式确定水资源多目标的权重系数,称之为综合权重

系数。 求解各指标综合权重系数的过程为

a. 构造 m 个待评项目,n 个评价指标,形成原

始数据矩阵 X:
X = (xij)m伊n 摇 i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n

(13)
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摇 摇 b. 对矩阵 X 归一化得到矩阵 R:
R = ( rij)m伊n 摇 i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n

(14)
式中,rij为第 j 个评价对象在第 i 个评价指标上的标

准值,rij沂[0,1]。
对于大者为优的收益性指标:

rij =
xij - min

j
(xij)

max
j

(xij) - min
j
(xij)

(15)

摇 摇 而对于小者为优的成本性指标:

rij =
max

j
(xij) - xij

max
j

(xij) - min
j
(xij)

(16)

摇 摇 c. 计算第 j 个指标下第 i 个项目的指标值的

概率:

pij = rij 移
m

i = 1
rij (17)

摇 摇 d. 计算第 j 个指标的熵值 ej:

ej = - 姿移
m

i = 1
pij lnpij (18)

其中 姿 = 1
lnm (19)

摇 摇 e. 计算第 j 个指标的熵权 棕 j:

棕 j = (1 - ej) 移
n

k = 1
(1 - ek)

0 臆 棕 j 臆1摇 摇 移
n

j = 1
棕 j = 1 (20)

摇 摇 f. 确定指标的综合权重。 熵权是客观权重,而
主观权重可以反映专家组对评价指标的偏好。 将两

者结合既可反映客观情况,又可以体现专家组对评价

指标的偏好。 假设评估者将主观权重确定为 琢j,j=1,
2,…,n,结合指标的熵权 棕 j 就可以得到指标 j 的综

合权重 棕*
j :

棕*
j =

琢iw i

移
m

i = 1
琢iw i

(21)

3摇 萤火虫算法

萤火虫算法是由 YANG [7]于 2008 年提出的一

种新型智能优化算法,来源于对萤火虫群体行为的

简化和模拟。 在萤火虫算法中,每个萤火虫代表问

题的一个可行解,并把解的适应度表征为该萤火虫

的亮度(荧光素值),每次迭代每个萤火虫在其感知

范围内搜索比自身亮的个体构建邻域集并以轮盘赌

的方式随机向其移动,所有萤火虫移动完后,根据自

身邻域集大小更新各自感知半径,同时更新亮度进

入下一轮迭代。 通过多次迭代,萤火虫将聚集在多

个较亮个体周围。 以连续函数优化为例说明可变步

长萤火虫算法步骤如下:
步骤 1:设定算法参数如最大迭代次数等。 在

解空间内随机构建 m沂N 个可行解x寅1,x
寅

2,…,x寅m,其

中x
寅
i =(xi1,xi2,…,xid),1臆i臆m,它们分别对应 m 个

萤火虫的位置。
步骤 2:初始化萤火虫 i 的初始亮度 li(t)( t 为算

法迭代次数)为目标函数 f(
寅
x)在该处的函数值(萤火

虫的适应度);li(t)= f(x
寅
i),初始化感知半径 ri( t)为

适当的随机数。
步骤 3:萤火虫 i 按式(22)构建比自身亮的个

体的领域集 Ni:

Ni( t) = {x j li( t) < l j( t),椰 x
寅
j( t) -

x
寅
i( t)椰 < ri( t)} (22)

其中 椰 x
寅
j( t) - x

寅
i( t)椰 = 移

d

k = 1
(xik - x jk) 2 (23)

摇 摇 步骤 4:萤火虫 i 通过概率 pij以轮盘赌的方式

向领域集 Ni 中的萤火虫 j 移动:

pij( t) =
l j( t) - li( t)

移
k沂Ni( t)

lk( t) - li( t)
摇 j 屹 i (24)

移动公式为

x
寅
i( t + 1) = x

寅
i( t) + s

x
寅
j( t) - x

寅
i( t)

椰 x
寅
j( t) - x

寅
i( t)

æ

è
ç

ö

ø
÷

椰
(25)

式中,s 为移动步长。
为了提高搜索速度,更快搜索寻优,采用可变步

长的迭代方法,s 按照式(26)调整步长:
s( t) = smaxecgt (26)

其中 c = 1
tmax

ln smin

s
æ
è
ç

ö
ø
÷

max

(27)

式中:gt 和 tmax分别为当前迭代次数和最大迭代次

数;smax和 smin分别为 s 的最大值和最小值。
步骤 5:萤火虫按照式(28)更新感知半径:

ri( t + 1) = min{ ri,max[0,ri( t) + 茁(ni - Ni( t) )]}
(28)

式中: 茁 为动态决策域更新率;ni 为邻域集内包含

的萤火虫群数目的阈值;Ni( t)为集合所包含元素

个数。
步骤 6:萤火虫按照式(29)更新亮度:

li( t + 1) = (1 - 籽) li( t) + 酌f(x
寅
i( t + 1)) 摇 (29)

式中:籽 为荧光素挥发因子,籽沂(0,1);酌 为荧光素更

新因子,酌沂(0,1);f(x
寅
i(t))为萤火虫 i 的适应度。

步骤 7:如迭代达到规定次数或当前最优解符
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合期望,算法完成,否则执行步骤 3。

4摇 实例分析

以安徽省茨淮新河工程管理局所在地蚌埠市怀

远县区域内水资源优化配置为例,计算多目标的综

合权重,用可变步长萤火虫算法对建立的模型进行

求解,并与基本遗传算法求解结果进行比较。
4. 1摇 综合权重系数确定

要得到经济、社会、环境的综合权重,则评价项

目为经济、社会、环境,对于评价指标本文以国民经

济不同行业为依据,参照国家统计局列出的国民经

济行业分类(包括农、林、牧、渔业,制造业、建筑业、
金融业等),调查并统计各行业对经济、社会、环境

的贡献值,从而确定单因子隶属度,得到单因子评价

矩阵,以此作为原始数据计算熵值、熵权,得到客观

权重;再通过专家打分取平均值的方式得到主观权

重。 按照上文介绍的方法计算得到的熵值、熵权、综
合权重如表 1 所示。

表 1摇 多目标效益权重

目标 熵值 熵权 综合权重

经济效益 0郾 506 1 0郾 285 2 0郾 303 1
社会效益 0郾 905 3 0郾 504 2 0郾 491 4
环境效益 0郾 363 0 0郾 210 6 0郾 205 5

4. 2摇 模型参数确定

首先结合区域内实际情况确定模型中参数,部
分参数可以参考文献[4]中关于模型参数确定的说

明来确定。 萤火虫算法中最大迭代次数取 2 000
次,荧光素挥发因子取 0郾 4,荧光素更新因子取 0郾 6,
动态决策域更新率取 0郾 08。
4. 3摇 模型求解结果及分析

根据往年的供水量与需水量历史数据资料,通
过指标分析法对 2015 年、2025 年、2035 年的供水量

与需水量进行预测。 给定相同水资源优化配置模型

初始参数值,分别用基本遗传算法和可变步长萤火

虫算法在 2015 年 75%保证率下对本例求解综合效

益最优值(为了便于观察综合效益用相对值表示)。
实验结果表明,两种算法平均分别需迭代 1 470 次

和 1 010 次左右才能获得稳定最优解,两种算法结

果比较见图 1。 图 1 表明平均情况下,可变步长萤

火虫算法在水资源优化配置模型求解中比基本遗传

算法收敛速度快。
利用萤火虫算法求解不同水平年不同保证率下

的水资源优化配置模型。 限于篇幅本文只列出各水

平年 50% 、75% 保证率下水资源优化配置结果(表
2)。 由表 2 可见,相同水平年在 50% 、75% 保证率

下,综合效益整体呈现上升趋势,说明水资源优化配

置结果在经济、社会、环境方面朝更加和谐的方向发

图 1摇 2015 年 75%保证率下两种算法求解

平均综合效益最优值比较

展。 同时可以看出 2015 年、2025 年和 2035 年的社

会效益(即需水量)呈增大趋势,由于实际供水量并

无多大变化,直接导致缺水率增大,这就迫切需要通

过节约用水、科学调水等措施减少水资源浪费,提高

水资源利用效率和效益,实现水资源可持续利用和

经济社会可持续发展的最终目标。
表 2摇 不同水平年 50% 、75%保证率下水资源优化配置结果

保证
率 / % 水平年

经济
效益 /
万元

社会
效益 /
万 m3

环境
效益 /
万 t

缺水
率 / %

综合
目标
效益

50

75

2015 16 851郾 42 605郾 47 41郾 70 1郾 21 0郾 582 3
2025 20 692郾 07 862郾 75 52郾 33 6郾 07 0郾 699 5
2035 23 709郾 65 1083郾 64 59郾 64 9郾 74 0郾 864 4
2015 21 384郾 45 785郾 29 54郾 25 2郾 08 0郾 651 5
2025 27 477郾 00 1 387郾 30 68郾 29 7郾 47 0郾 760 3
2035 31 593郾 11 1 630郾 88 76郾 94 10郾 86 0郾 922 5

5摇 结摇 语

对建立的多目标水资源优化配置模型利用熵权

法确定客观权重,并采用主客观相结合的方式得到

多目标的综合权重系数,兼顾了主观偏好与客观属

性,加深了熵权法的应用。 另外笔者首次采用了萤

火虫算法对水资源优化配置模型进行优化计算,萤
火虫算法简单、收敛速度快,并且优化配置结果合理

可行,丰富了复杂水资源优化配置研究的方法与思

路。 但对于模型与算法中参数的精度和灵敏性还需

要进行分析,如模型或算法中选取的参数发生变化,
计算结果是否会有明显的改变,有待进一步研究。
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