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略论水资源系统的混合模型

郭元裕 沈佩君 关洪林

记武汉水利电 力大学 水利系 武汉 � �  ��  !

提要 大系统优化的关键在于 模型 的降维
。

混合模型可看作为一种降维方法
,

它通过把整个系统分

解为联系 比较松散 的几个 子系统
,

达到降维 目的
。

从理论 上对这类模型的建模原则
、

优化技术及其分类

和特点进行 了归纳和总结
,

说明了在 多 目标复杂水资源系统和排灌系统中这种混合模型的应用是十分有

效的
‘

关健词 水资源系统 混合模型 降维
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『刁

混合模型又称组合模型
、

模型系统或序列模型
,

是求解复杂水资源系统的一种有效方法
。

例如
, �� � �年

,

� � � �� �
�

� � �� � 和 � � � � � � � �
�

� � � � � � 〔‘〕在研究阿根廷的科罗拉多河流

域规划时就采用了筛选模型
、

模拟模型和排序模型等三种模型组合在一起的混合模型
,

对一

个复杂的流域进行了优化规划
,

较早提出了混合模型的概念
。

� � �  年
,
� �� � �� 和 � �� 田 用

线性规划和动态规划组合的模型 ���
一� ��研究 了库群最优控制问题

,

以寻求库群的最优运行

策略
。

在这一方法中
,

动态规划 �� �� 用以处理时段间的优化
,

而对每一个时段内或每一年

内
,

则用线性规划�� � �择优
,

他们成功地作出了有 �� 个变量的优化调度 规则
。

� � � �年
,

�
。

� �� � � ��
� 和 �

�

�
。

� � � 。扒“〕在研究水库的年运行和月运行规则时
,

使用了一个动态规划与

模拟技术相结合的混合模型�� �
一
� � �

,

他们首先将历史径流资料输入动态规划模型
,

求得最

优解后
,

利用回归分析确定水库的运行规则
,

然后再用一个 自回归滑动模型生成人工径流系

列
。

按上述运行规则模拟水库的运行情况
,

经反复修正得到水库的运行规则
。

�� � �年后
,

国

内也有不少学者从事研究并提出或应用各种混合模型以求解水资源的各种优化问题
。

例如
,

洞

庭湖区和江汉平原四湖区的除涝排水优化规划 〔通
, “〕,

北京市水资源优化调度 �
,

宁波市水资源

系统优化调度即
,

库群电站的多 目标随机优化运行决策〔�〕,

引滦入津工程的库群联合运行等

等
。

然而
,

混合模型至今仍缺乏系统的论述
。

例如
,

什么是混合模型
,

混合模型如何建模
,

又如

何求解等都有待进一步研究
。

本文针对这些问题
,

总结前人的成果并提出一些 自己的看法
。

任何数学模型都是实际系统的抽象化与简化
,

但是一个单一的数学模型的决策容 � 总是

有限的
,

它所能研究的问题性质 �如确定性或 随机性 � 也是有局限的
,

它所攫长的功能是有所
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侧重的
。

所 以单靠一个模型去详尽地描述和决策每一个复杂的大系统问题是很 困难的
,

即使

能够做到这一点
,

其求解也相当不易
。

要完成这样的任务
,

生往需要按照大系统的思路和观

点
,

建立一个由一组模型构成的混合模型
,

这是实践的需要和科学发展的必然
。

用模型系统

代替单一的整体模型
,

是深化水资源系统工程的一个方向
。

混合模型往往根据求解问题的具体情况及其最优规划要求建立
,

其中各种单一模型的组

合是多种多样的
,

没有一定的模式
,

它象大系统递阶模型那样分为若干层
,

上下层之间具有

特定
、

紧密的协调反馈关系
。

但是这并不说明混合模型本身及其建立与求解
,

就不存在一定

的规律性
。

如果能对 国内外现有的混合模型加 以分析研究
,

是可 以总结出混合模型的建模及

其求解方法的
,

下面分别加 以论述
。

� 混合模型的建模原则和分类

�
�

� 建摸原到

建立实际系统的任一系统分析模型
,

都不是一个章法清晰的过程
,

而是一项 自始至终对

问题不断进行分析
、

综合而带有创造性的工作
。

建立大型复杂系统的棍合模型
,

尤其是如此
。

当前我国水利建设方面
,

大型的水资源系统和灌排系统都存在许多复杂的决策问题巫待解决
,

这就面临着系统分析模型的发展与创新问题
。

建立任何决策模型
,

一般都要从实际出发
,

首先对所研究的实际系统进行周密的调查分

析
,

深入 了解存在的问题
,

明确需要决策的目标
� 然后收集有关资料

,

分析系统内部各因素

之间的联系以及系统与周围环境的关系等 , 最后建立模型和进行计算
、

分析与评价等
。

这种

从实际问题出发
,

用系统的观点在弄清问题的来龙去脉的基础上建立模型的途径或思路
,

有

人称之为
“

问题导向
” ,

它是完全不同于带着某种优化方法的框框
,

以方法去套问题的建模方

法
,

即
“

方法导向
” 。

以
“

方法导向
”

的思路建模
,

即使所研究的实际问题不太复杂
,

也可能导

致模型的失真和成果的不合理
。

而用
“

问题导向
”

来研究复杂的实际问题
,

却往往可以激励系

统分析人员的创造性思维
,

克服求解复杂问题中的种种困难
,

提出解决问题的办法
,

并容易

获得创新性成果
。

由于混合模型所研究的问题一般都是复杂的大系统
,

而且混合模型不象单

一数学模型和大系统递阶模型那样
,

具有一定的模式
,

所 以它必须采取具体问题进行具体分

析的途径
,

用
“

问题导向
”

的思路来建立模型和确定求解方法
,

这是棍合模型建模的一大特色
,

也是一个首要的原则
。

混合模型区别于单一模型的明显特征是 它 包 括 有多个单一模型
,

这些单一模型可以是

� �
、

� �等数学模型
,

也可以是一般的模拟模型或 自优化模拟模型
,

甚至是大系统递阶模型等
。

因此
,

建立混合模型的另一特色是
�

不仅要根据所研究的复杂系统的情况及其决策要求
,

合理

选择若干单一模型
,

而且还要考虑所选单一模型之间的优化组合与联结
,

以实现复杂系统的

满意决策
。

混合模型是一个整体
,

其中单一模型的选择与组合总是同时进行的
,

选择和组合

单一模型的原则也总是和混合模型所应具有的功能一致
。

这些原则一般是
�

�� 尽量提高模

型的仿真性 � ��� 满足降维要求
,

便于模型求解
� ��� 减少计算机存储量和提高计 算 效率

�

�� � 实现多种优化决策要求
, �� � 与现有的数据资料条件相匹配

, ��� 具有较强的实用性和

灵活性等
。

�
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� 摸里分类

由于混合模型具有较好的仿真性和较强的降维能力等
,

目前这一模型 已在工程系统
、

社

会经济系统和生物生态系统等方面得到了广泛应用
,

但 已经建立的混合模型多种多样
,

要据

此进行科学的分类
,

似乎为时尚早
。

不过
,

为了探求混合模型的建模规律
,

从分析已有混合

模型的内容
、

结构和功能等方面的特点和区别出发
,

还是可以进行大致分类的
。

��� 按所包含的单一模型的类别进行分类
�

� 数学规划与数学规划的组合
,

例 如 � � �

� �等
� � 数学规划与模拟技术的组合

, � 数学规划或模拟技术与大系统递阶模型的组合
�

� 确定性模型与随时性或不确定性模型的组合
,

例如 � � 或 � � 与模糊决策或灰色系统模型

的组合等
。

�� � 按其决策的主要功能分类
�

� 实现多种优化决策要求类
,

如为了同时实现系统的多

目标决策
、

库群优化调度 以及随机决策
,

提出了多 目标
、

多层次的混合模型
� 为了同时确定

灌区发展规模和工程实施顺序
,

或为了同时获得具有产生方案
、

比较方案和评价方案的功能分

别提出了混合模型
� � 提高模型仿真性及决策成果精度类

,

如有的水资源系统先将多个水库

聚合为一个水库
,

降低维数
,

以使在大系统分解
一
协调 中便于应用动态规划法进行决策

,

然后

再增加一个分解模型
,

将求得的聚合水库决策成果分解出每一个水库的决策方案等
� � 节省

计算机存储
,

便于实现微机操作类
,

例如在有些水资源系统
、

灌排系统或流域规划中
,

往往

首先应用筛选模型进行宏观决策
,

缩小决策可行域
,

然后用模拟技术或其它数学模型进行 比

较深入和详细的决策分析
,

这样既可节省计算机存储量
,

又可满足仿真性要求
, � 综合类

,

即同时满足以上多种要求的混合模型
。

此外
,

混合模型还可按其优化技术分类
,

这将在下面论述其优化技术时一并说明
。

� 混合模型的优化技术

混合模型的优化技术包含两个方面
,

一是混合模型中各子模型的优化方法
,

另一是各子

模型之间的组合或决策信息交换方式
。

前者都是一般的优化技术
,

如数学规划法和模拟技术

等
,

而后者乃是求解混合模型的关键
。

总结现有一些水资源系统和灌排系统的一些优化决策混合模型
,

可以看出混合模型中所

包含的子模型主要有
�
为实现系统多种决策要求的各种子模型 �如多 目标决策子模型

,

水库
、

电站和泵站等工程的优化规划与优化调度子模型
,

工程排序子模型以及工程经济分析子模型

等� , 为提高整个系统决策效率的各种子模型 �如用 以缩小择优空间的子模型等�
� 为优化模型

降维服务的各种子模型 , 提高整个系统决策模型仿真性的各种子模型等
。

这些子模型都将根

据决策系统的具体情况及其决策要求加以选择
,

并 以一定的顺序
,

按决策信息优化传递为原

则
,

分层分级进行组合
,

形成一个具有多种决策功能
、

仿真性好
、

计算效率高
、

计算机存储

少
、

便于求解的混合模型
。

必须指出
�

由于混合模型一般要采用许多子模型
,

编制许多子程序
,

收集整理许多数据
,

所以就需建立相应的数据库
、

程序库和模型库以及一套与之配合的计算和分析管理系统
。

如

果所研究的问题是属于可以获得最优或近似最优解的结构化决策问题
,

则这种软件管理系统



� � � 水 科 学 进 展 魂卷

通称为
“

管理信息系统
” 。

如果所研究的问题是属于不可能获得最优解的半结构化决策问题和

非结构化问题
,

则就需要建立一种软件管理系统
,

即
“

决策支持系统
” 。

下面举出关 于混合模型几种典型的模型组合形式
�

�� � 串联式 �开环式� 设这一混合模型包括三个子模型
,

各子模型 自上而下依次求解
,

且

上一个模型的输出
,

就是下一个模型的输入
。

阿根廷的科罗拉多河流域规划模型基本上是属

于这种类型
。

该流域的优化规划模型包括了筛选模型
、

模拟模型和工程排序模型三个子模型

�图 � �
。

决策时首先利用筛选模型初步选出若干优化方案 �包括工程布局和工程规模尺寸�
�

然后把这些优化方案的数据输入模拟模型
,

藉 以更精确地确定各工程的规模及其效益
、

投资

等, 最后将模拟模型求得的数据输入排序模型
,

求解流域内工程的最优开发顺序
。

另外
, � � ��

年北京水利经济研究所董子敖等人明为解决水库群多目标随机优化调度的问题所提出的
“

多

目标多层次法
” ,

也是属于这种串联式的混合模型
,

只是 串联形式与上例有所不同
,

是嵌套式

的串联 �图 � �
。

争

�

筛筛选模型型

摸摸拟棋型型

工工程排序模型型

规划决黄

显显显显显显显显显显显显显显显
单单单目标单库优化子模型型型

������ � 法�����

单单单 目标库群优化子模型型型

田田田�� � 或大系统分解协调法 �����

水水库群多目标决策子模型型

���约束法 ���

图 � 阿根廷科罗拉多河 流

域规划混合模型结 构

� ��
�

�
�

� �� � � �� � � �
� � �一� � � � � � � � � �� � � � � ���

� �� � � �邵�� �� � � � � � ��� �

图 � 多 目标多层次串联式

混合模型结构

�� �主� , � � � � � � ��� � � �� � � 一� ��
� � ���� � �� � �

� � � � ���司��
� � ��� � � � � � � ���一�� � � �

��� 反馈式 �闭环式� 设这一 �昆合模型仍包括三个子模型
,

各个子模型之间的决策顺序

及其主要连接形式与图 � 中的串联式基本相同
,

所不同的只是下层的子模型输出
,

根据需要

将反馈到较上层的子模型
。

海南省松涛灌区最优续建规划模型即 �图 � �
,

就是属于这一类
。

�� � 混联式 如果一个混合模型中各子模型之间
,

既有 串联式联结
,

又有并联式联结
,

则

这类模型组合方式称混联式
。

混联式也有多种多样
,

图 � 中所示只是其 中一种
。

中国宁波市供

筛筛 选选选 长系列列列 工程程

模模 型型型 优化调调调
·

排序
··

····

度模型型型 棋型型

尸尸 ���

��� ����� 尸‘‘

图 � 松涛灌区最 优续建规划反馈式混合模型结构

���
�

�
�

�� � � � � � � � �� � � 一 � ��
� � ����

� �� � � � � � � ��� � �

�� � � �� ��� � � � � ����
� ��� � � �� � � � ��� �� � � �� �

�� � �� � ��� � � �� ���� �

图 � 混联式 示意 图

� ��
�

�
�

� �� �� � � � ��  �� �一 � � � � ��� �

� � �� ���  � �� �� � ! �� ∀  # !∃
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水地区水资源优化调度研究困
,

就采用了混联式混

合模型(图 5 )
。

显然
,

图中用以决策系统内优化调

配的大系统分解
一
协调子模型与优化调度水量 再 分

配子模型之间是 串联关系
,

而优化调度水量再分配

的子模型之间
,

则是并联关系
。

(4 ) 人机对话式 这类混合模型的特点是
:
后

续模型的输入不仅与前面的模型输出有关
,

而且与

外来干预或控制有关
,

这种外来干预或控制
,

往往采

用人一机对话的方式
,

即在求解模型时
,

决策者与系

统分析者可以根据初始决策的结果
,

调整控制量或

决策要求
,

对模型施加干预
,

使求得的结果更为满

意
。

1 9 8 2 年
,

天津大学的刘豹
、

顾培亮等闭在研究

国家能源开发系统布局时
,

曾提出并运用了
“

大系统

逐级优化的数学规划序列模型
” 。

实际上
,

这一模型

也属于人
一机对话式混合模型 (图 6 )

。

该混合模型分

三层
,

分别采用三种子模型 (L P
、

混合整数 规 划

M T P 和 O一 1 整数规划 IL P )对全国六大行政区各省

和省内各能源开发点(矿并
、

电厂)的能源开发生产

规模进行优化决策
。

另外在各层子模型之间设有窗

口
,

决策者如果对某层的求解结果不满意
,

可以采

大大大大大大系统分解一协调递阶模型型型型型型型

彗彗
宁东片片片 宁西片片片 宁北片片片

1111111111111111111111111111111111111111111111

河河河网调度度度 河网调度度度 河网调度度度

棋棋棋拟模型型型 棋拟模型型型 棋拟镇型型型

水水水库群调度度度 水库群调度度度 水库群祠度度度
DDDDD P模型型型 D P 模型型型 D P 模型型型

三三三片间工业亏水协调模拟模型型型

优优优优优优优调水量再分配模型型型型型型型型型

幽幽玉
东片片片 宁西片片片 宁北片片片

工工工业亏水水水 工业亏水水水 工业亏水水水

在在在各用户户户 在各用户户户 在各用户户户
同同同的分配配配 间的分配配配 间的分配配配
LLLLL P 模型型型 L P 棋型型型 L P撰组组组

图 5 宁波市水资源优化调度 混联式模型结构
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“ ,

寻求满意的结果
。

(5 ) 综合式 前述几种子模型的组合方式
,

是一些基本的方式
。

对于有些更加复杂的水

资源或灌排系统
,

还可能构成包括上述几种基本方式的混合模型
,

例如模型既是混联形式
,

又

有层间反馈和中间控制等 (图 7 )
.
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图 6 大系统逐级优化的数学规划序列模型结构
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4 结 语

随着科学技术和生产实践的不断发展
,

水资源系统逐渐庞大
,

结构 日益复杂
,

功能 日趋

综合
,

继续研究复杂系统优化决策的新方法依然是一项艰巨的任务
。

混合模型是研究大系统

优化决策的一个有效途径
,

为此
,

本文从理论上对它进行了归纳和总结
,

比较系统地提出了

混合模型的建模原则
、

分类及其优化技术
,

具有一定的理论意义
。
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