
!

２６
"!

６
#

２０１５
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０６１６；　
%&#$

：２０１５１１１８
'()*

：
Ç®a�È�4;ÉhQG

（
OïE*

［２０１４］９３
f

）；
OP«%�HuJ½)Äô

（１２０３ＦＫＤＡ０３５）；
OP«

^{%9���6)*

（
O^%%j

［２０１３］２９３
f

、［２０１４］２２３
f

）；
OP«%�íúQG

（１２０４ＮＫＣＡ０８７）；
OP«^{H^BC�)*

（
OÊ�

［２０１０］１６２
f

）

+,-.

：́
�¢

（１９８５），
ð

，̈
©4

，
MN8

，
-ë�ò^BCA^zÐh;±q9:

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０６．２０

ÐB:ÿ!"üb

ＮＳＧＡ－ＩＩ
STdÒ#�

341Ù5$ÛßXF:·]

l«`

，
º»¼

，
$½�

（
OP«^zÐh%&9:à

，
OP àñ

７３００００）

A

　
B

：
YùË§XY\]�¸�

５
'^BC�f

，
}|ßM��'op

２０２０
�

２０３０
�_e^U~��(�

�

。
{|%oqVWx'opÜR��

，
Y½"¬Ú�½'_U¿VWx�r¨��«

，
âÛâ¿

２０２０、２０３０
�

q�b^BC_e�ç;o

。
$�

，
{|\]��@Ã�ï¸��Kr�XYqJ\]

、
æ*M^BCï¸çË

��

，
�}|ï¸q

ＮＳＧＡ－ＩＩ
;'op,»

，
â¿XY

２０３０
��b^BCçË;o+qâ~�ç;o

。
â�

，
h

~â~�ç;o�~�qXYe^U

，
op�XYq^BC(��

，
E�(��q��opXYq:;Æ@

9:

。
â~çË;o÷ÿ�XY/^BCqâï�ç

，
÷ç�

、
t:q^BC�ZâJq±E

、
Z[lDEtã

，

�XYZ[

、
dC��q0³jkè_^BCÐ7

。

CDE

：̂
BC:;Æ@

；
ï¸q

ＮＳＧＡ－ＩＩ
;'

；
ÜRVW

；
%oqVWx'

；
ùË§XY

FG=HI

：ＴＶ２１３．４　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０６０１０９０８

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｉｓｋｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄＮＳＧＡ－ＩＩｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＭａｌｉａｎｂａｓｉｎ

ＧＡＯＹａｙｕ，ＴＩＡＮＪｉｎｈｕａ，ＬＩＺｈｉｐｅｎｇ
（ＧａｎｓｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌ＆ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐａｐｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｌｉａｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｏｆｉｖｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｓｅｄｉｎｄｅｘａ
ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄａｎｄｃａｒｒｙｏｕｔｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ２０２０ａｎｄ２０３０．
Ｔｈｅｎｉｔｕｔｉｌｉｚｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｔｃｏｎｓｕｌｔ
ｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，ｆｉｎａｌｌｙｉｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄ２０２０ａｎｄ２０３０．Ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｎａｎｄｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＳＧＡ－ＩＩｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｌａｎｏｆｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ２０３０．Ｆｉｎａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｄｅｔｈｅｐｒｅｃｉｏｕｓａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＭａｌｉａｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＳＧＡ－ＩＩｍｅｔｈｏｄ；ｒｉｓｋｄｅｃｉｓｉｏｎ－
ｍａｋｉｎｇ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ；ＭａｌｉａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１　
23��

?ìX,

、
ÝX,?fqùË§XYÏn]q

��?f

，
Ì

、
·

、
�/BCäæ

，
jk_�©J

。
ù

Ë§XYæ�à^BCU

４．４９
�

ｍ３，
4àÏt

U�

３５２ｍ３，
ÏOP«4àÏtUq

２５．７％，７、８
ª



áqá^UÏ��XUq

５０％
]"

，
dêë�XU

åÏ

４０％
jk

。
XY^BC¢£¨�U�;

、
�ø

�/�çÀà

、
0F^BCUã

、̂
ØÙ"{.u/

óô

。
v�´³jkqZ[è_�t�q^BCÐ

7

，
���e^BCop;@?�ç�{|

，
]^B

Cghi{|íúXYZ[qghijk

。

£ùË§XYq^BC�ç�N«

，
#òq^

BCÀdÁ�+�"'|^üq^BCe,

，
�÷

t:q^BC�ZâJqtã

，
Á�Yò^qÜR

Ü¿âã

，
¾¿^BCâ;@�ç

，
zz_UZ[&

«qÜRVW��@Ã

。
!/%ey^BC\]q

ÜRVW��&vé«£Õá\]

［１］
�^�ë!

qÜRVW;±

，
ey^BC�çqÜRVW¢S

�*

。
£Õá\]qÜRVW;±

，Ｍｏｌｏｓｔｖｏｖ
op

�æ�~ï¸��l:�§n9:

，
ßð�æO<

Uv}qºOÒ

、
�Ò�à(Òlg:�§nq@

Ã9:

。Ｇｏｉｃｏｅｃｈｅａ
/Y¿J'�|¿

５
'*Mv

}�

５
ïVWfUóô«

。
£^�ë!ÜRVW;

±

，
wGn/ÑFY�lé@Ã_U¿^�ÜqG

;ï¸ë!VWNY

，
�^�ÜG;ë!æ*MV

WóôHÍ��q9:þ�

。
�«Î/

［２］
�;d

9¨ï¸��

、
°oy[FG@Ã]l�lï¶@

Ã

，
èNæ*M�lï¶°oy[FG

（ＭＯＦＯＳＤＰ）
���op�÷u��

。ＣｈｅｎｇＣｈｕｎｔｉａｎ
/

［３］
�;

^�Õáï¸ë!óô

，
èNæ*MQ*qwx�

;'Ã

。Ｅｓｏｇｂｕｅ
/

［４］
èN�ÜRVW�N�;

'

，
����;'q¡û¨

［５－６］。

Ï^]Z[&ÜRVW@Ã�'È

，
£ÜRVW

«}|VWx'

，
�Y½"¬Ú��_UVWx�r

¨��«

，
â¿ÜRVW�b;o

。
A¿Á�

，
{|

\]��@Ã�ï¸��Kr�XYqJ\]

、
æ*

M^BCï¸çË��

，
�}|ï¸q

ＮＳＧＡ－ＩＩ
;

'op,»

，
â¿XY

２０２０、２０３０
��b^BCçË

;o+qâ~�ç;o

。
â~�ç;ogttFF

jk³!~�À��àÙ q·ü

，
;@opXY/

"^BC�f

、
ÀÁ|^üq^BC_e(çË

，

�XY^BCFG

、
Æ@�WqpTè_R;

。

２　
MYYB/Cu&ÔXb

２．１　
341Ù5àt��b={

ùË§XY�±²

１９０８６ｋｍ２，
?ì«Ì!?Ù

，

��/Ú

，
?��Ë

，
ØÙJÚ¨�ß�¤

。
XYÒl

ôd>Dº

、
×cº

、
ô=º

、
;^º

、
Hº

、
pHº

、
�

3f

７
º

（
f

），
�4ù

２０２．１０
ú4

，
g«��4ù

１３６．１７
ú4

，
d��4ù

６５．９３
ú4

。
XY/����

]¥M��Ð���&

，
\ÆÐ�&vF¼

，
��y"

º

（
f

），
¥M±²�u�

６０％～７０％。
XY/·Ñ

、
G

Ì�¨$�BC.Ud0äæ

。
ùË§XY^BC\

]st�Ëæ�¨

，̂
BCVWeh~g*qAev

，

eA^BCï¸çËOÚq"¥uv�¨�FÁ£�

���«õ]Z[

，
e\]qg�;±op�¸

，
eX

Y^BC\]àÒlq"Ä÷Xop��

，
�T\]

�¸q'P7\

。
XYq^BC\]&vÅ^C

、
ë

)MN

、
®ç^\]

、
|^ü�Ç^\]ïð

。
wxX

Yq#$?@�Ò�±EZ[jk¾¸

，
�;fYq

^U�^§�Ò

，
YXYG���fdC��f

、
��

ÒFM�jkf

、
Z[��ÐÑf

、
GÌ

、
·Ñ��¹

DjkÐÑf

、
Z[��

、
·ÑM�ghijkÐÑf

５
'^BC�f

（
L

１）。
eÀÁ�fq_^MNop

]Q

、
��

，
Èyop�i^BCVW��

。

　　　　　　　　
G

１　
Ò#�34={G

　　　　　　　　　　　
G

２　
�àt

、
�*LQRÞÁPÌG

０１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



２．２　
346

、
Ý1a�@b�$=�

ùË§XYe^Uq~�}|����~�'

«qßM��'op

，
v;'dK:�;<hi�

 |^Uqý\

，
h~|^Uq&vhiý\f¸

{|

，
�TO�q|^ßMl|^TÏ

，
$�h~|

^üF��|^TÏQ*NFG^�qe^U

。

|^üF�&vh~ÀÁFG^�

、
ÀÁ±

EZ[jk³!op~��T

，
þ|^TÏ¼h~

±EZ[jk¾¸

、
ì^^/op~�

。
h~ù

Ë§XY^BC�f·¸

，
eG'^BC�f��

M�

、
��

、
Zû

、
Z[l�dC��qe^Uop

Q*

。
'y�SÈI

，
]

２０１０
��ÿ¾^�

，

２０２０
��«ëFG^�

，２０３０
��«-ëFG^

�op~�

。
�T|^TÏ

、
Á�Y±EZ[^

��´³jk�ã³jk

，
Yàtjk·¸ÇI

ï;

（
S�

１、
�

２），
opXYÀÁFG^�ÀÁ

|^üqe^U~�

。

m

１　２０２０
Yîï6ÝSe%&'(�^��m

; o ;oû ;o] ;oy ;oÔ

ÀÁ�½·¸ jk·¸ �½�� jk·¸ �½�� jk·¸ �½�� jk·¸ �½��

±EZ[jk³! ã³

０．４００
ã³

０．４００
´³

０．６００
´³

０．６００

^{MNKC³! ´³

０．３４４
ã³

０．６５６
´³

０．３４４
ã³

０．６５６

�½gd¨

　　　 ０．１３８ ０．２６２ ０．２０６ ０．３９４

m

２　２０３０
Yîï6ÝSe%&'(�^��m

; o ;oû ;o] ;oy ;oÔ ;oú ;op ;oq ;o=

２０２０
�ã³

２０２０
�´³

２０２０
�ã³

２０２０
�´³

jk³!

２０３０
ã³

２０３０́
³

２０３０
ã³

２０３０́
³

２０３０
ã³

２０３０́
³

２０３０
ã³

２０３０́
³

０．２４０ ０．１６０ ０．３６０ ０．２４０ ０．２４０ ０．１６０ ０．３６０ ０．２４０

^{MNKC³! ã³ ã³ ã³ ã³ ´³ ´³ ´³ ´³

�½gd¨

０．０８８ ０．０５９ ０．１３２ ０．０８８ ０．１５２ ０．１０１ ０．２２８ ０．１５２

　　
h~±EZ[jk³!�^{MNqKC³

!

，
ÇIï;N

２０２０
�;o

４
'

、２０３０
�;o

８
'

，

�Q

１２
';o

，
��e«

１２
';o��ÀÁ^B

C�f

、
ÀÁ|^üop~�

，
â¿

１２
'ÀÁqe

^U~��

，
:yÓ��IN

２０３０
�;oqqe^

U~�·¸

（
S�

３）。
h~ôd>q")^{FG

，
£®t^{MN

q'È"

，
��~��,^{MNq}Ul£FG

^�q�,_^d�

。
h~�,^{MNqjk

³!

，
��´³

、
ã³e«ë��ëFG^�qg

_^Uop~�

，
â¿

２０２０
��

２０３０
�ÀÁ^{

MNKC³!·¸+"'�fqg_^U

。
h~X

Y

１２
';oq_

、
e^U~���

，
wx_^MN

g_`qfY

，
�TÀÁ^BC�fqg_^U

，
o

p^BC_e(��

（
S�

３）。

３　
Z[\]JP634G\]^5

£XY^BC�ç�N«}|VWx;'

，
Ï

FYÀÁ�ç;oq"'�çv\|UVWxL

«

，
$�Ç�ÜRJqÀ{;o

。
Ó£Ç�;oú

�

，
/�q;ozzæy

２
'

，
ý¿è$¶Nâï;

o

，
evoû2ì�r¨��

。
%oqVWx;'

�ÏY½"�½��q��´U¿VWx�r¨�

��«

，
]:;�½qgd¨JÆ�ëo;oq·

¸ �¶âï;oqgp¨

，
gttFGjk³!

~�À��Ù q·ü

，
JJ,�âï;oqgp

¨

，
Ç��±EZ[jk³!ã�½·¸+q^B

C;o

，
�ÀÁ�f�|^üè_Q;@q^BC

çË;o

。

ÜRVWÏß¢£û0ÀgÖpqý\

，
Nÿ

Â¥ÀÁ��qgd¨£À�T¨¾[DE+ìN

qVW

。
½"¬Ú�½'ÏßE�Ô¥;Å�Út

Ú½"qwS

，
e½"wSop]Q

、
ì@

、
���

¹T

，
�Ã?:;æ}½"Z�A&Ã�¶

，
eJU

$]}|��;'opTU��qý\ìN;@W

*

，
Z�æüwS�Ú

、
Z}�ëz�

，
�ðâÛq

���Ã

。
h~XYq_e^U~�·¸

，
pð

１２
'½"¬Ú�½ës;o

，
¶.^BCNY½"

８

１１１
!

６
#

　　　　　　
ÆG_

，
>

：
34GZ[\]6

ＮＳＧＡ－ＩＩ
45)MYYB/&'(`�a:,Gýþ



4

、
?;^p�ªk½"

８
4

、
XY/¸Õ^BC·

¸q4ê

８
4

、
Äôïðê

３
4]l±EZ[FG

½"

３
4�

３０
4e½"¬Ú�½ës;oop�

�

，
�e"'½"q����op]Q

（
S�

１、
�

２）。
h~½"e

１２
';oq��·¸

、
_e^U

~�]l_e(����

，
÷|õ=àQ*N

XYqëoe^U

、
ëo_^U�ëoò^½��

，

F�VWx;'q'ÈR}

。

m

３　２０３０
YSe):1Ù56Ý�$=���m

^BC�f �) M� dC'? �� Zû Z[ ;Q

�fdC

��f

e^U

／
�

ｍ３ ０．１２ ０．０８ ０．５０ ０．１０ ０．０１ ０．８２

_^U

／
�

ｍ３ ０．１２ ０．０８ ０．５０ ０．１０ ０．０１ ０．８２

ò^½

／％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

��ÒF

M�jkf

e^U

／
�

ｍ３ １．９４ ０．００ ０．５９ ０．１７ ０．０２ ２．７３

_^U

／
�

ｍ３ １．８６ ０．００ ０．２５ ０．１７ ０．０１ ２．３０

ò^½

／％ ４．１２ ０．００ ５７．５４ ０．００ ３７．４９ １５．６７

Z[��

hÓÐÑf

e^U

／
�

ｍ３ ０．１４ ０．００ ０．３３ ０．０９ ０．０２ ０．５８

_^U

／
�

ｍ３ ０．１４ ０．００ ０．３３ ０．０９ ０．０２ ０．５８

ò^½

／％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

GÌ

、
·ÑM�

ghijkÐÑf

e^U

／
�

ｍ３ ３．６４ ０．０９ ０．６３ ０．４６ ０．０７ ４．８９

_^U

／
�

ｍ３ ２．８５ ０．０９ ０．２９ ０．４６ ０．０２ ３．７２

ò^½

／％ ２１．６４ ０．００ ５４．３８ ０．００ ６４．５０ ２４．０４

Z[��

、
·Ñ

M�ghijk

hÓÐÑf

e^U

／
�

ｍ３ ０．４３ ０．１８ ０．２８ ０．３２ ０．１０ １．３１

_^U

／
�

ｍ３ ０．４３ ０．１８ ０．２７ ０．３２ ０．１０ １．３０

ò^½

／％ ０．００ ０．００ ３．３２ ０．００ ０．０３ ０．７２

ùË§XY

e^U

／
�

ｍ３ ６．２７ ０．３５ ２．３３ １．１４ ０．２２ １０．３３

_^U

／
�

ｍ３ ５．４０ ０．３５ １．６４ １．１６ ０．１６ ８．７２

ò^½

／％ １３．８４ ０．００ ２９．７０ ０．００ ２２．７４ １５．６２

３．１　
"ü*Tÿ!"ü=�

£^BC�ç9:«

，
ÚyÜRVW��0S

q;'&vt0�ªÖ��

、
%oû¤]¡¼'

、ＪＣ
'

、
VWx'

、
âJ×��'

、
ÎÖ@;'/

［７－８］。

g«

，
VWx'Ïû¥ïù���VW^±eqV

WÒ�À�T¨q\]¨;'

［９］，
st�¾#Ã

、

Q*;È/ïÒ

［１０］。
VWxqKr}|#"þ+

~¹q;Å

，
ìÒ�heû'×¨q�Æ

，
Gû'�

í��û'�Æq®N

；
Gû'xÖ

（
ìÒ

）
��û

'Ä�LÄ���

［１１］。
Y

２０２０、２０３０
�

１２
';o

«q±EZ[jk¾¸l^{MNKC¾¸|p¿

VWx«opÜRVW��

（
SL

３、
L

４）。
２０２０

�±EZ[jk�^{MNKCqàt

ï;�

４
';o

，
h~_e(����

，
â¿

２０２０
�qëoò^½�

１４．３７％。
ÅVWxYò^

½´yëoò^½q;o]�;oÔ �

，
â¿;

oû�;oyF�âïVW;oq�¶;o

。２０３０
�±EZ[jk�^{MNKCqàtï;�

８
'

;o

，２０３０
�qëoò^½�

２１．６８％。
ÅVWx

Yò^½´yëoò^½q;oû

、
;oÔ�;o

= �

，
â¿;oú

、
;oqF�âïVW;oq�

¶;o

。

G

３　２０２０
Y+,óôAÉ

、
1\%Ìýd"ü*

３．２　
"ü*TBpÿ!"ü:ÐB

£|VWxop�ÜR��ú�

，
"FG^

�qâï;oçt

２～３
'

。
�¶Nâ~q;o

，
Y

２１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



½"¬Ú�½'_U¿VWx�r¨��« 

，
h

~½"�½¬Úq��eâï;oq�¶;oop

Ñ¤µ¶

，
âÛâ¿ÀÁFG^�q�b;o

。

h~½"¬Ú�½���VWxL

，２０２０
�;oû

«

，
±EZ[ã³jkq�½�

０．４，
Æy;oy«

q±EZ[´³jkq�½

０．６，
r;oyqgd

¨vJy;oû

，
Z�r¨���

，
âÛVWN

２０２０
�q;oy

（
±EZ[´³jk

、̂
{MN´

³KC

）
�âïVW;o

。
£

２０３０
�;oú�;o

p«

，２０２０
�q±EZ[^jk�ã³·¸

，
�

½�

０．４；
;oq«

２０２０
�q±EZ[jk^�

´³jk

，
�½�

０．６。
;oqq½"¬Úq�½

Jy;oú�;opq

，
ý¿�TâïqVW;o

�;oq

（２０２０
�±EZ[´³jk

、２０３０
�±E

Z[ã³jk

、̂
{MN´³KC

），
_e(��

��S�

３。

G

４　２０３０
Y+,óôAÉ

、
1\%Ìýd"ü*

４　
B/&'(`�a:6x^��23

ÀÁ|^ü^BCqâï�çÏXY^BC:

;Æ@q'È

，
E�Kræ*M^BCï¸çË�

��{|\]��@Ã�ï¸�� ¾¿±E

、
Z

[

、
DEuëjkq:;tãâ~q*M

。
]ÿ¾

^BC_e���'È

，
~�FG^�q_

、
e^

U

；
£¿'È"É|J\]

、
æ*Mq;'�K^B

Cï¸çËq��

，
¶.ï¸q

ＮＳＧＡ－ＩＩ
;'e

��op,»â¿XYâ~^BCçË;o

，
E�

op_e(��ßðXY^BCq:;Æ@

。

４．１　
�*L1Ù5ÿ�ªÜQRfý

XYJ\]

、
æ*M^BCï¸çË��ÏE

��K*Mv}�Îñ§n ßð

，
Á�¾¿*M

v}qv,�Îñ§nq:p

，
�Át§nÁ�+

�qâï·¸

。
XY^BCJ\]

、
æ*Mï¸ç

Ë��qâÛ*MÏ:;tãâ~

，
*Mv}t

３
'

，
��Ï±Etã

、
Z[tã

、
DEtãÁ�¾¿

â~

，
*Mv}�Îñ§nv}�¾Å:yÓ�À

ÑIN

。

４．２　
QR:ÞÁbÿ�

e�Ksq^BCï¸çË��,»¶|

ＮＳ
ＧＡ－Ⅱ（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ－
Ⅱ）%oqdíçÇÈæ*Mï¸wn*'op

。

ＮＳＧＡ－ⅡÏ

２００２
�

Ｄｅｂ
/4e*'

ＮＳＧＡ
q%

o

，
sX�N�

：

（１）
°o�ZIv¥Ü

Ｐ０，$�e¥Üopd

íÇÈ

，
G''XN>dl

；
ÑeIv¥Ü×p]7

�MØ¶.

、
?û

、
f¦

，
â¿�q¥Ü

Ｑ０，�ｔ＝０。
（２）

�ð�qÜX

Ｒｔ＝Ｐｔ∪Ｑｔ，e¥Ü

Ｒｔop

díÇÈ

，
â¿dí�÷

Ｆ１，Ｆ２，……。
（３）

eàt

ＦｉÙ;óô�³óF ｎopÇ

È

，
�¶.g«âsq

Ｎ
''X�ð¥Ü

Ｐｔ＋１。
（４）

e¥Ü

Ｐｔ＋１×p�p

、
?û�f¦

，
�ð¥

Ü

Ｑｔ＋１。
（５）

v�Û�§nðr

，
¼�ñ

；
k¼

，ｔ＝ｔ＋
１，

�¿

（２）［１０－１１］。
h~J\]@Ãq�»uë��

，
Kr�]¹

~¡æ*Mï¸��

。
}|�»

－
uë��«q�

�uë'

，
YÚGÎñfUfYT|^BC

Ｄｃop

３１１
!

６
#

　　　　　　
ÆG_

，
>

：
34GZ[\]6

ＮＳＧＡ－ＩＩ
45)MYYB/&'(`�a:,Gýþ



~�

，
�Z~�;o

Ｄｋｃ，Ï\]�»ð

ｋ
'nr=\

]

。
$�Z�uë�çU

，
âÛ÷ÿ\]:;tãâ

~

。
,»XNSL

２。
（１）

Uû¹=\]ï¸

。
Uû¹=\]*~f

Y�¸�p�G�YfY��

ｋ
'=f

。
"=fÏ

U]¹

（
uë¹

）
`TqT�BC~�O∑

ｋ

ｋ＝１
Ｄｋｃ≤

Ｗｃq�è+op"=fï¸

，
}|díçÇÈæ*

Mï¸wn*'

（ＮＳＧＡ－Ⅱ）,»

。
U

Ｋ
'=fq

ï¸���

：

Ｆｋ（Ｘ
ｋ）＝｛ｆｋ１（Ｘ

ｋ），ｆｋ２（Ｘ
ｋ），ｆｋ３（Ｘ

ｋ）｝ （１）

∑
Ｊ（ｋ）

ｊ＝１
Ｘｋｃｊ≤Ｄ

ｋ
ｃ，Ｘ

ｋ
ｃｊ≤Ｑ

ｃ （２）

　（ｃ＝１，２，…，Ｍ），　（ｊ＝１，２，…，Ｊ（ｋ））

∑
（ｋ）

ｊ＝１
Ｘｋｃｊ≤Ｗ

ｋ
ｉ，Ｘ

ｋ
ｉｊ≤Ｑ

ｋ
ｉ （３）

　（ｉ＝１，２，…，Ｉ（ｋ）），　（ｊ＝１，２，…，Ｊ（ｋ））

∑
Ｉ（ｋ）

ｉ＝１
Ｘｋｉｊ＋∑

Ｍ

ｃ＝１
Ｘｋｃｊ≤Ｄ

ｋ
ｊ，ｍａｘ （４）

　　（ｊ＝１，２，…，Ｊ（ｋ））

∑
Ｉ（ｋ）

ｉ＝１
Ｘｋｉｊ＋∑

Ｍ

ｃ＝１
Ｘｋｃｊ≥Ｄ

ｋ
ｊ，ｍｉｎ，Ｘ

ｋ
ｉｊ，Ｘ

ｋ
ｃｊ≥０ （５）

　　（ｊ＝１，２，…，Ｊ（ｋ））
|

ＮＳＧＡ －Ⅱ g],â\]�ªâï»

Ｘｋ（Ｄｋｃ）�âïO

Ｆｋ（Ｘ
ｋ，Ｄｋｃ），ä�àÏT�BC~

�O

Ｄｋｃqv}

，
«ä$Ïgp»

，
Ó��ÏfYq

â~à(»

。
ý¿eYUû¹"=f,âq»

Ｘｋ（Ｄｋｃ）�*MO

Ｆｋ（Ｘ
ｋ，Ｄｋｃ）Z}¿U]¹

，
opU

]¹\]uë

。

（２）
U]¹\]uë

。
U]¹uëqFbÏ,

âT�BC£"=fqâï�ç

，
r,»v+qï

¸óô

：

Ｆ（Ｘ）＝ｍａｘ∑
ｋ

ｋ＝１
ＷｋＦｋ（Ｘ

ｋ），∑
ｋ

ｋ＝１
Ｄｋｃ≤Ｄｃ （６）

　　（ｃ＝１，２，…，Ｍ）

μ＝ μＢ１（σ１）μＢ２（σ２槡 ）≥μ，Ｄｋｃ≥０ （７）
　　（ｃ＝１，２，…，Ｍ；ｋ＝１，２，…，Ｋ）
（３）

FGVW

，
â¿âïç^VW;o

*~U]¹\]uë��eUû¹opÑ¤u

ë

，
âÛ¾¿âï»

［９－１２］。

４．３　
QR~U:¨_

４．３．１　
Â¬©ª¦_

　
=f=u\}

ｗｋÏｋ=f

ez'Z[fþÀquv¨N!

，
}|]7e�'

Q*N"^BC�fq=f=u\}

，
=u\}�

：

�fdC��f

：０．１６；
��ÒFM�jkf

：０．１６；
Z[��hÓÐÑf

：０．１７；
GÌ

、
·ÑM�ghi

jkÐÑf

：０．２６；
Z[��

、
·ÑM�ghijk

hÓÐÑf

：０．２５。
４．３．２　

Ã'ÄÅ¦_ÆÇ'È%¦_

（１）
_^¤È\}

。
_^¤È\} αｋｉgZ[

ｋ
=f

ｉ̂
COeygä^C_^qïFN!

，
äY

"'^CqïFN!�¸�

［０，１］
fS"q\}

。

^C_^¤È\}Å

：αｋｉ ＝
１＋ｎｋｍａｘ－ｎ

ｋ
ｉ

∑
Ｊ

ｊ＝１
［１＋ｎｋｍａｘ－ｎ

ｋ
ｊ］

�

T

，
)^

：０．２８，
è^

：０．２４，
_^

：０．１９，
�4^

：

０．１４，
�4^

：０．１０，
g�^C

：０．０５。
（２）

|ü|^T\}

。
|üT\} βｋｊ，Ï

ß

Ｋ
=f/q|üOegä|üïFâ¿_`qu

v¨N!

。
gOqsXQ*;'R; αｋｉqQ*T

Å

，
|^üqT\}�

：
M�

：０．２０；
dC'?

：

０．２７；
��

：０．１３；
Zû

：０．３３；
Z[

：０．０７。
４．３．３

Ç'�É¦_ÆÊÇ¦_

（１）
|^tã\}

。
|^tã\}��|ü£

â¿_^U�

，̄
°^UdK�ZqZ[tã

，
�;

XY]Q��lFGâ¿_^tã\}�

：
M�

：

３３３，
dC'?

：４００，
��

：２５０，
Zû

：４２０，
Z[

：２００。
（２）

_^�|\}

。
ÀÁ^BC�fq|^�

|\}�

：
�fdC��f

：４．７０，
��ÒFM�j

kf

：２．００，
Z[��hÓÐÑf

：２．３５，
GÌ

、
·Ñ

M�ghijkÐÑf

：１．５０，
Z[��

、
·ÑM�

ghijkhÓÐÑf

：０．５０。
４．３．４　

��ËÌÍ¦_

　
R;

《
«!DE]Q�

�

（２０１３）》、《
ôd>]Q��

（２０１３）》、《
ôd>D

E§U�rs

（２０１３）》
/OÚBý«Úy8!=>

Ø^Çjq]Q·¸"

，
�TùË§XYÀÁFG

^�

、
ÀÁ|^üqØÙ¼Çj\}

。２０２０
�M

�

、
dC'?

、
��

、
Zû

、
Z[qÇØ\}���

：

１．１９、１．２２、０．９４、１０．７６、０．０５。

５　
yzx^NOJP

ùË§XY^BCï¸çË���J\]æ*

Mï¸��

。
h~J\]@Ãq�»uë��

，
K

r]¹~¡æ*Mï¸��

。
}|�»

－
uë��

«q��uë'

，
YÚGÎñfUfYT|^BC

op~�

，
�Z

５
'^BC�fq~�;o

，
÷\]

�»ð

５
'nr=\]

。
$�Z�uë�çU

，
â

Û÷ÿ\]:;tãâ~

。
}|ï¸q

ＮＳＧＡ－ＩＩ

４１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



e��op,»

。
E�

Ｍａｔｌａｂ
 ÷ÿ��q,»

�N

，
]

２０３０
�qÜRVW��q�b;o�uo

pï¸

，
âÛâ¿ùË§XY

２０３０
�q^BCï¸

çË��

（
�

４）。
ùË§XY�_^U

８．７０
�

ｍ３，
ò^½

１５．９０％。
g«

，
�fdC��f_^U

０．８２
�

ｍ３，
ò^½

０．７４％；
��ÒFM�jkf_

^U

２．２８
�

ｍ３，
ò^½

１６．３１％；
Z[��ÐÑf

_^U

０．５８
�

ｍ３，
ò^½

０．８１％；
GÌ

、
·Ñ��

¹DjkÐÑf_^U

３．７２
�

ｍ３，
ò^½

２４．０５％；
Z[��

、
·ÑM�ghijkÐÑf_

^U�

１．３０ｍ３，
ò^½

０．７８％。

m

４　２０３０
Yÿ!"ü-.Seÿ�ªÜ1Ù56Ý�$=���m

^BC�f �) M� dC'? �� Zû Z[ ;Q

�fdC��f

_^U

／
�

ｍ３ ０．１２ ０．０８ ０．５０ ０．１０ ０．０１ ０．８２

ò^½

／％ ０．８９ ０．００ ０．９６ ０．０６ ０．６８ ０．７４

��ÒFM�jkf

_^U

／
�

ｍ３ １．６２ ０．００ ０．４７ ０．１７ ０．０２ ２．２８

ò^½

／％ １６．４０ ０．００ ２１．１８ ０．０１ １．２５ １６．３１

Z[��hÓÐÑf

_^U

／
�

ｍ３ ０．１４ ０．００ ０．３３ ０．０９ ０．０２ ０．５８

ò^½

／％ ０．９０ ０．００ ０．９７ ０．０７ ０．９６ ０．８１

GÌ

、
·ÑM�g

_^U

／
�

ｍ３ ２．７４ ０．０９ ０．３７ ０．４４ ０．０７ ３．７２

hijkÐÑf ò^½

／％ ２４．６１ ０．０８ ４１．１７ ４．３７ ０．９７ ２４．０５

Z[��

、
·ÑM�g

_^U

／
�

ｍ３ ０．４２ ０．１８ ０．２８ ０．３２ ０．１０ １．３０

hijkhÓÐÑf ò^½

／％ １．０４ ０．０１ １．６３ ０．０３ １．０１ ０．７８

ùË§XY

_^U

／
�

ｍ３ ５．０４ ０．３５ １．９５ １．１２ ０．２２ ８．７０

ò^½

／％ １９．４８ ０．０２ １７．０５ １．７７ ０．９９ １５．９０

　　
g«

，
M�_^U

５．０４
�

ｍ３，
ò^½

１９．４８％；
dC'?_^U

０．３５
�

ｍ３，
ò^½

０．０２％；
��_

^U

１．９５
�

ｍ３，
ò^½

１７．０５％；
Zû_^U

１．１２
�

ｍ３，
ò^½

１．７７％；
Z[_^U

０．２２
�

ｍ３，
ò^

½

０．９９％。

６　
N

　
Q

（１）
YùË§XY\]�¸��fdC��

f

、
��ÒFM�jkf

、
Z[��hÓÐÑf

、
G

Ì

、
·ÑM�ghijkÐÑf�Z[��

、
·ÑM

�ghijkhÓÐÑf

５
'^BC�f

，
�}|

ßM��'op�_e^U~��(��

。

（２）
{|VWx'opÜR��

，
�eVWx

'op%o

，
Y½"¬Ú�½'_U¿VWx�r

¨��«

，
â¿

２０２０、２０３０
�q�b^BC_e�

ç;o

１２
'

，
âÛVWN

２０２０
�q;oy

（
±EZ

[´³jk

、̂
{MN´³KC

）
�âïVW;o

。

２０３０
�;oq

（２０２０
�±EZ[´³jk

、２０３０
�

±EZ[ã³jk

、̂
{MN´³KC

）
�âïV

W;o

。

（３）
{|\]��@Ã�ï¸��Kr�XY

qJ\]

、
æ*M^BCï¸çË��

，
�}|ï¸

q

ＮＳＧＡ－Ⅱ;'op,»

，
â¿XY

２０３０
��b

^BCçË;o+qâ~�ç;o�

：
XY�_^

U

８６８６５
ú

ｍ３，
ò^½

１５．９０％。
（４）

Zï¸â¿qâ~çË;o

，
gttFFj

k³!~�À��àÙ q·ü

，
;@opXY/"

^BC�f

、
ÀÁ|^üq^BC_e(çË

，
�

XY^BCFG

、
Æ@�WqpTè_R;

，
#p÷

ÿ�XY/^BCqâï�ç

，
÷ç�

、
t:q^B

C�ZâJq±E

、
Z[lDEtã

，
�XYZ[

、
d

C��q0³jkè_�t�q^BCÐ7

。

~�JK

：

［１］
ÔP

，
ÚP|

，
ÌW¼

．
fY^BCñòqæ*MÜ

RVW��9:

［Ｊ］．̂
{&�

，２００８，３９（６）：６６７－６７３．
［２］

�«Î

，
·Ê

．̂
BC\]æ*M�lï¶°oy[F

Gl÷u

［Ｊ］．̂
{&�

，１９９３，２４（８）：４３－４８．
［３］ＣｈｅｎｇＣｈｕｎｔｉａｎ，ＣｈａｕＫＷ．Ｆｕｚｚｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡ
ｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００１，３７（５）：１３８１
－１３８８．

［４］ＥｓｏｇｂｕｅＡＯ，ＬｉｕＢａｏｄｉｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｖｉａｆｕｚｚｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，２００６，５（３）：２８９－３０５．

５１１
!

６
#

　　　　　　
ÆG_

，
>

：
34GZ[\]6

ＮＳＧＡ－ＩＩ
45)MYYB/&'(`�a:,Gýþ



［５］
Û ²

．
XYÄ¹��Üæ*MG;ï¸ë!Aæ×¨

ÜRVW

［Ｄ］．
õ�

：
×«%�J&

，２０１１．
［６］

¬üã

．̂
�ë!æ*MVWAÜR��;'9:

［Ｄ］．
¶b

：
×¶��J&

，２０１３．
［７］Ｄｅｂ，Ｋ，ＰｒａｔａｐＡ，ＡｇａｒｗａｌＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌ

ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡ－ＩＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．２００２，６（２）：１８２－
１９７．

［８］Ｂｅｋｅｌｅ，ＥＧａｎｄＮｉｃｋｌｏｗＪＷ．Ｍｕｌｔｉ－ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｌｆｏｒＷａｔｅｒｓｈｅｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＵｓｉｎｇＳＷＡＴａｎｄ
ＮＳＧＡ－ＩＩ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，２０１４：１－１０．

［９］ＢａｌｔａｒＡＭ，ＦｏｎｔａｎｅＤＧ．Ｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
２０１４，１３４（３）：２５７－２６５．

［１０］ＬｉＣｈｅｎ，ＭｃＰｈｅｅＪ，ＷｉｌｌｉａｍＷ－ＧＹｅｈ．Ａｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＧＡｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｕｌｅｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．２００７，３０（５）：１０８２－
１０９３．

［１１］ＬｉｏｎｇＳｈｉｅ－Ｙｕｉ，ＹｕＸｉｎｙｉｎｇ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋ
ｉｎｇｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＮＳＧＡ－ＩＩ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
２００６，１３２（２）：１２２－１２６．

［１２］
¾�B

，
ç,�

，
óìt

，
/

．
'y

Ｐａｒｅｔｏ
�!o¸*

'q_^�Üæ*Mï¸ë!

［Ｊ］．
^%&ok

，

２００８，１９（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

６７９－６８４．

（
=>-

１０８
.

）

~�JK

：

［１］
ÜsÝ

，
�ã�

．
-Q(³ù�c¾^§V<9:

［Ｊ］．
^zÐh&�

，２０００，１４（４）：１０４－１０７＋１１６．
［２］

è J

．
'y

ＧＩＳ
qù�c-Q¾þj¨^ØÙ~¨\

]9:

［Ｄ］．
(³M�J&

，２０１０．
［３］

è�P

．
Ô¥^DE§UV<;'£p(>^�«q�

|

［Ｊ］．
DEMN

，２０１４，３（３）：１１３－１１６＋１２０．
［４］

wÆM

，
9«M

，
K�Õ

，
/

．
Â¥^DE§UV<;'

£adáUá§X«q�|

［Ｊ］．
DEMN

，２０１３，３２
（１）：１１７－１２１．

［５］
!"DÐ��

，
!"§UÃÞj�jß��

。ＧＢ３８３８
－２００２

?�^DE§UM�

［Ｓ］．
¶b

：
«!DE%&

Nß±

，２００２．
［６］

¾ì¿

，
óh�

，
ó s

．
û$û[§X^§qQ*o��

［Ｊ］．̂
BCA^MN&�

，２００５，１６（３）：５４－５６＋６１．
［７］

¾,×

，
¢ <

，
¢ë

，
/

．
�l}&£^DEV<«q�

|

［Ｊ］．
dCADE

，２００８（１）：７－８．

［８］Ｌｉ－ＣｈａｎｇＨｓｕ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｒｅ
ｃａｓｔｉｎｇａｎｄＳｏｃｉａｌＣｈａｎｇｅ，２００３，７０（６）：５６３－５７４．

［９］
ó«_

，
wnà

．
á§^§�l:;V<V<��Kr

A�|

［Ｊ］
DE%&AÆ@

，２０１３，３８（２）：６３－６６．
［１０］

¬ve

．̂
§V<@Ã�Å9:okl{|��

［Ｊ］．
;

¦M�J&&�

（
#$%&ß

），２００５，２８（４）：３６９－３７３．
［１１］

ó¹H

，
è �

，
èáâ

．
@�ÚG×¨ª���£`^

Æ�^§��«q�|

［Ｊ］．
DEA¡MËÇ

，２００７，
２４（８）：５８０－５８２．

［１２］
kç¾

，
H �

．̂
§UV<q¼7��'

［Ｊ］．
ñãß

M�J&&�

．２００３，３５（３）：３５８－３６１．
［１３］

+Jì

，
þ[a

．
DE\]}&��l}O��

［Ｍ］．
¶b

：
«!DE%&Nß±

，２００５．
［１４］

óc¬

．
/§É¸é�)(8ÜRVWA�!Æ@9

:

［Ｄ］．
uô?EJ&

，２０１３．

６１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


