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摘要 针对水资源系统阐述了大系统多目标规划和风险决策两学科的研究任务和内容，两学科有 

很 多交叉，风险决策应以多目标规划为基础；对两学科理论和方法的国内外研 究现状和发展动态分 

别进行 了回顾和综述，展望了该学科的发展趋势，认为有必要将 多目标规 划和风险决策结合起来作 

为一门新型的交叉学科来研 究． 
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大系统多 目标规划和风险决策是两大前沿学 

科，一般的研究很少同时考虑这两方面的问题 ．事实 

上，一方面人们在作出规划之前往往要考虑多方面 

的因素，如国民经济发展、地区开发、环境质量和社 

会福利等 ，在这些相互竞争相互冲突的多个 目标间 

进行规划称为多 目标规划 ；另一方面，自然界中客观 

存在着大量的不确定因素，水资源系统更是这样，其 

中有些因素可以通过统计方法来描述其规律 ，而有 

些因素由于 目前人们的认识水平所限没有弄清或者 

根本就无法弄清，在这样 的情况下决策是有风险的， 

因而此时的决策就叫风险决策 ． 

由此可知，多 目标规划和风险决策有着密切联 

系，多目标规划的理论和方法可应用到风 险决策中， 

风险决策则以前者为基础，两者不可分割，应同时加 

以研究．本文对水资源这一庞大而又十分复杂的大 

系统多 目标规划和风险决策的理论和方法作一回顾 

和综 述 ． 

1 大系统多目标规划和风险决策研究内容 

1．I 大系统多目标规划 

太系统具有高维数、多 目标、关联性 、分散性 ，更 

复杂一些的有不确定性(随机性)、模糊性、发展性和 

主观性(有人的参与)等特点 ，因而在对大系统进行 

研究时，要想做集中计算是不可能的(或极不经济 )， 

通常按对象本身的性质，将其考虑成若干个相互耦 

台的子系统 ，然后再从全局出发进行分析设计 ．大系 

统理论和主要研究任务就是依据上述思路建模，然 

后对模型进行求解．因此首先要将物理对象抽象为 

数学模型，它包括 目标函数 、决策变量、约束方程的 
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确定和选择 例如，水资源多 目标规划模型的构造一 

般包括以下内容 ： 

a．参数的选择．模 型的参数就是指维数；水资 

源规划中的参数可以是单库的死水位、汛期防洪限 

制水位、正常蓄水位 ，也可以是梯级或跨流域库群的 

各死水位 、库容和汛期防洪限制水位 ，其它参数有装 

机容量、费用 、电能 、词峰调频能力等 

b．优化 目标的选择 ．水资源开发 目标不外乎发 

电、防洪、航运、灌溉、给水等 ，而优化 目标可能有三 

类：第一类即物理量类 目标 ，如电能、保证出力、货运 

量、灌溉面积、产品产量、工程量等 。这些往往是难以 

公度的；第二类为经济指标类 ，如费用、效益和投资 

额等可公度类的；第三类为某些定性的品质 目标或 

指标．优化 目标函数就是上述优选 目标的极大或极 

小的数学表达式 ． 

c．约束条件的确定 ．这与具体的工程有关 ． 

d．优化求解方法 的选择 ．模型建立后，就要寻 

找合适的方法对其求解，从而作决策 对模 型求解现 

在还没有一种同时适用于各种行业的普遍方法，多 

数研究是把注意力放在如何对已建立 的高阶模型进 

行降价简化 ，并尽量求得严格解 ． 

1．2 多目标风险决策 

风险是普遍存在的，是客观实在 ，人们只有承认 

它 ，然后通过 自身 的不断努力，把风险降低到最低 

点 ．这些要反映到数学模型中就需要首先分析产生 

风险的原因，也就是风险成 囡分析或风险辨识 ；然后 

对风险进行正确度量 ，即选择合适的测量或度量风 

险的指标或方法去描述风险量 的大小，这就是风险 

估计；最后对未来作出预铡 ，并依 据一定的标准或功 
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能效用作出最终决策，这就是风险决策．以上三大部 

分就是多 目标风险决策所要研究的内容．三者是一 

个有机的整体．风险的辨识和估计是为了更好地决 

策，而决策是以前两者为依据的． 

2 大系统多目标规划理论与方法 

2．1 多目标规划理论和方法研究现状 

自运筹学在第二次世界大战中作为一种科学的 

军事决策方法使用以来 ，人们已经发展 了多种数学 

工具，并把它们用以解决工程、商业、政策、经济以及 

自然科学方面的问题 ．这些 问题的一个很大特点就 

是需要分配有限的资源．为了寻找可供选择的方案 

或解 ，目前已开发了一系列的系统方法和数学体系 ， 

如线性规划、库存控制、动态规划、贝叶斯分析及模 

拟技术等．这些方法的共同特点是仅构造单一判别 

准则或 目标函数，使其满足给定的约束集达到最优． 

这固然能解决人们感兴趣 的大量问题 ．如一些可公 

度问题．近 2o多年来 ，人们逐渐认识到在分析和解 

决某些问题时，尤其是研究大系统问题时，需要同时 

识别和考虑多个 目标，也就要考虑多 目标规划问题 ． 

对这类问题的研究 ，国内外都有较大的发展． 

2．1．1 国外研 究现状 

国外以美国发展得最快，也最早．最初是起源于 

美国洛克菲勒基金会、美国陆军工程兵团和垦务局 

所支持的“哈佛大学水规划”的工作 ．Maass等_1 J取得 

了多 目标理论和方法上的成果，当然在此之前 1896 

年 Pareto已处理了大量不可公度的基本准则构成的 

单一最优化准则 问题．“柏莱多最优性 (Paneto-opti． 

reality)”的概念在 Koopmans运筹学前期工作 以及在 

Markowitz的有价证券投资决策过程 中都 有它 的应 

用．Charlxe8和 Coop~ J采用极受括动分析体系影响 

的“盘旋方法(spiral m~thod)”，使 Koopmans想法直接 

推广到管理模型和工业应用之 中．1951年 Kuhn和 

Tucker也研究 了向量 函数极大化问题的一般方法． 

C,eoffrion[aJ在数学规划 中定义 了正式 的有效系 

数，并指出必要 和充分条件．在多 目标的设计过程 

中，Marglln[ J在把 目标变换成诸如项 目安排、预算约 

束、风险和不确定性、利率以及价格政策的设计准则 

方面作 出了贡献 ．David和 Duckstein[ 把舒适一不舒 

适指数的概念应用到评价供选择的水规划问题中， 

Major[63~ 了适用于水资源问题的政治决策过程 ． 

Gershon等 J把多目标规划方法应用到流域规划中， 

并针对 4种 多目标规划方法：Eleetre法、协调 规划 

法 、协同对策论及多属性效用理论等成果进行灵敏 

度分析，认为它们对不大的参数变化都是稳健 的． 

1982年 Kyostitasvainen等阐述了多目标系统 的分层 
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分解协调的理论和方法 ，适用于库群或较大系统的 

参数多 目标优选 ．1985年 Helweg又进一步讨论了多 

目标 SWT法中交换 比函数和 Pareto曲线等 ，并给出 
一 个应用实例 ．1979年 Goicoechea等用概率折衷法 

(protrade)研究多 目标规划和不确定性问题 ．值得一 

提的是美国早已把多 目标分析用于项 目和规划制定 

的过程之中，并用法律加以固定约束 ．联合国工业发 

展组织 1972年颁布的项 目评审准则也采用了多目 

标分析思想 ． 

纵观国外的文献，其 中 Chankong和 H esL8 编 

著的《多目标决策理论和方法》一书可作为多目标规 

划方面的较经典的著作之一 ．另外，如 Stcuc~ 撰写 

的专著大大地丰富了多目标理论 ． 

2．1．2 国 内研 究现状 

国内多 目标规划理论和方法研究起步较晚．但 

成果显著．在水资源方 面的应用主要是两类问题 ，第 
一

类是综合利用水库及水库群参数优选问题；第二 

类是水资源系统开发多目标规划与管理 中方案的优 

选问题 ．叶秉如 1 曾用理论生成法生成非劣解集 ． 

然后结合理想点法求得最佳协调解，同时还应用权 

重法和方程组法针对三峡水库的防洪、发电、航运及 

上游淹没等 目标进行优选死水位和防洪限制水位． 

此后，叶秉如 1 又将非劣解集的理论生成方法作 了 

进一步完善．并创造性提出 了多 目标最小减优率方 

法，这是对多 目标理论 和方法 的发展所作的一大贡 

献．另外，刘建南、董增川 、余里红 、方道南 l2 J在各 自 

的论文中也着重研究了多 目标规划问题，并有实际 

的应用_1 ．陈玉廷【13J对多目标交互式决策、多 目标数 

学模型以及决策理论和方法作了较 深入的研究 ．冯 

尚友It4]对多 目标决策理论和方法作了专门研究，较 

为系统地研究了多 目标决策理论和方法，为该领域 

的发展和创新作出了重要贡献 ．宣家骥_1 J等也开展 

过这方面的研究 ． 

多目标规划理论和方法除上述传统理论和方法 

为主流外 ，现今还发展 了一些多 目标问题所特有的 

内容 ．如利用效用理论和概念进行主观决策研究；引 

入模糊集理论对方案决策进行评价；利用专家咨询 

求协调解 ；对话方式引入求解过程 ，而且此对话规划 

已发展为群决策方法 、 

2．2 大系统优化理论综述 

大系统优化理论是 60年代发展起来的，7O年 

代才受到注意和重视的一 门学科，它继承和发展了 

自动控制论、控制论和运筹学学科，有人认为大系统 

理论是第三代控制理论．处理大系统 问题的最初尝 

试是由 Dantzlg等研究具有 特殊结 构的大型线性 问 

题开始的，并从理论上研究了“分解”的概念，其后， 
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1963年又提 出了著名 的分勰 原理 ．1962年 Benders 

的分解算法又提供了一种利用问题结构特殊性求解 

大型混合整数规划问题的方法 ．Lasdon等对大型非 

线性规划问题的解法也很有成就．国内叶秉如_l 根 

据最小减优率法的基本思路和多目标规划问题的一 

般结构，提出求解大型多Ifl标规划问题的解法．另外 

也有利用大规模互联系统的特性对非线性规划进行 

分懈与协调计算 ，在这方面 Measamvic等 『_曾作过 

研究，并把这种方法命名为“多级”或“递阶”方法．首 

先将该方法应用到水资源系统 的是 Haimes_l ，他的 

专著《水资源系统递阶分析》对大系统理论在水资源 

系统中的应用和发展起着重要作用 ．继后 HassonⅢ 

等都对大系统优化理论作 出了贡献 ．国内郭元裕、董 

子敖、邴风山等对大 系统优化理论和方法的实际应 

用开展 了不少有益的工 作．胡振鹏 提 出了一种 

“分解一聚合”的方法，此方法较吸引人 ．张玉新 、田峰 

巍、李寿声、董增川 l_等都 曾把大系统优化理论应 

用到水电资源合理调度和分配的过程中． 

3 风险决策研究综述 

由上述可知，决策是有风险的．同样在水资源系 

统的设计与运行管理中都要承担一定的风险．又由 

于水资源系统本身的复杂性及众多不确定性因素的 

存在．使得该系统的风险问题显得非常复杂 ．一般认 

为水资源系统不确定性 的主要 因素有如 下几种 ： 

①有关随机过程本身的不确定性 ，如来水过程的不 

确定性；②模型化的不确定性；③模型参数估计不准 

确引起的不确定性；④需要、效益和费用不确切预知 

及运行后参数的变化引起 的不确定性．这些不确定 

性因素无疑给水资源的规划和管理带来不少困难 ， 

近年来人们在水资源系统的风险研究方面已取得 了 
一 些成果 ．所采取的大多是单 目标处理方法，多 目标 

处理较少 ，作为借鉴，本文综述时仍包含单 目标风险 

研究的内容． 

3．1 国内研究现状 

在水资源风险问题研究方面已取得初步成果的 

国内著名专家有叶秉如、朱元牲 、冯尚友等_l4 J，他们 

都有论文及专著发表或出版 ．叶秉如对机遇约束法 

的原理及其求解方法进行了具 体的研究和应用．朱 

元监L22j在研究洪水风险的基础上，提出洪泛区洪灾 

风险分析和管理 的风险综合分析方法，并对长江南 

京段进行了防洪效 益计算，其中曾综合考虑过安全 

水位和演算误差两种因子带来 的风险估计 问题．胡 

振鹏 、冯尚友 J对水库防洪、发 电和灌溉三 目标 问 

题采用分解聚合方法建立了多目标风险分析模型系 

统 ，其中洪灾风险分析是与防洪标准联系起来考虑 

的，而其它目标则引用保证率的概念加以考虑，具体 

处理多 目标问题时是将向量优化问题转化为多维状 

态单 目标规划问题 ．徐宗学 J曾以随机点过程理论 

为依据导出具有成丛特征的洪水风险率计算的两种 

模型，即 GPP模型和 GPB模型．国内还有郭仲伟 

和言茂松 25 对风险决策原理作过较详细的阐述 ． 

3．2 国外研究现状 

国外对 风险问题 的研究具有一定的深度和广 

度 ．1983年 Mol0sLv0v 讨论了不确定性下的多判据 

优化概念和充分条件，其 中多值向量函数的极值点、 

鞍点和均衡点及其充分条件的理论研究成果是相当 

重要的．$imonovlc等【27 研究了多用途水库管理问题 

的可靠度规划问题 ．Co|orni等【28 对洪水和干旱两个 

可靠度约束的单 目标优化问题作过讨论．Goicoechea 

等[29 研究了不确定性下的多个 目标情形 ，并把折衷 

法应用到 5个 目标函数和 5组决策变量问题之 中． 

H mesL30一曾研究过将风险和不确定性集结考 虑的 

多目标规划方法：并提 出过分段多 目标风险分析方 

法和多目标多阶段影响分析法 ，该方法适用 于多阶 

段和多个 目标不可公度 的问题 ；还有他在对风险效 

益进行分析时提出了代用风 险函数的概念 ．这些都 

对多目标风险决策学科的发展起到了一定的积极作 

用．另外 ，也有人试图利用社会科学原理去认识和处 

理极值事件，以达到减灾增效的目的． 

4 结 语 

综上所述 ，尽管大系统多 目标规划的出现时间 

不长 ，但其发展的速度是惊人的，有理论和方法的研 

究，也有实际工程的应用 ．有人曾就水资源系统分析 

今后发展趋势 ，认为 ：模 型的 目标向多目标发展 ；模 

型功能将向多功能发展 ；模型的结构 由整体模型向 

模型系统过渡；系统分析 内容将考虑不确定 因素的 

方案选择；大系统多 目标分析技术势必迅速发展 ． 

风险决策方面的研究还很不够，目前对单目标 

问题有所探讨，而对多 目标的风险问题 的研究则较 

少 ．有待进一步探讨 ． 

本文认为大系统多目标规划和风险决策两个学 

科应该结合起来作为一 门新型的交叉学科。即大系 

统多 目标风险决策学来研究 ．目前大系统多 目标规 

划领域取得了一些成果，如能把这些成果应用到风 

险决策这一领域 ，那无疑是有益的． 
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5 结 语 

江河湖泊发生洪水是一种 自然现象．杜绝洪水 

发生是不可能的．几十万公里 的防洪大堤在 高洪水 

位下不出险也是难以办到的．但是防御洪水的技术 

是可以不断提高的，进一步减少堤防出险数量 ．出了 

险，尽量少成灾是完 全有可能的．基于这一基本认 

识，我们应当对提高防讯抢险技术水平充满信心．不 

能被千头万绪、复杂多变的防汛抢险状况和困难阻 

塞我们的思路．应当说，改进传统防讯抢险技术方法 

措施大有文章可作，虽然防汛抢险不存在“航天”、 

“克隆”这些领域的神秘和尖精，但是如何从技术、经 

济两个方面综合协调平衡，也需要很高的技艺，存在 

很大的难度．广大科技人员投身 到防汛抢险这一领 

域中来是会大有作为的． 
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