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摘 要

本文简要介绍了水能资源梯级开发顺序最优化研究中著名的
‘

类梯度筛选算法
” ,

在 实 践中

给出了该算法的一个反例
,

并在理论上证明了该算法的无效性
.

关. 词 类梯度 算法 最优序 梯级水电站

一
、

引 言

水能资源梯级开发顺序最 优化问题
, 国外称之为容量扩充问题

,
运筹学 中称排序问题

.

该问题的描述是
: 巳知一条河流上有

n
座 电站待建

,
应怎样安排这些 电站的建 设顺序才能使

水能资源开发总体效益最大 ? 许多学者
,
如
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L u 朗
,

冯尚友
、

张毅
、

李枚安等
, 用了许多著 名的方

法
.

如
: 动态规划

、

整数规划
、

线性规划
、

模拟模型法
、

随机搜索法等
,

以及这些方法的改

进形式
,
来处理这个问题 (见文献〔工」

、

〔2〕)
.

但不幸的是
夕
除作者的结果 (见文献〔3〕

、

[4 〕)

和文献〔5〕中的方法外
,
所有方法的计算量都与电站的个数成指数级增长

.

因而这些方法都不

成功
,
特别是当电站个数较多时 (如大于7) 就更不行了

.

文献〔5〕的作者引入了类梯度筛选算法
, 并且证明了当类梯度不为零时这个算法为 P 算

法 , 即确定最优建设顺序所需的计算次数是电站个数的多项式函数
.

大多数研究者都企图寻

找或改进运筹学 中已有的方法来解决上述容量扩充问题
.

而文献〔5 ] 的作者则巳充分意识到
,

目前已有的运筹学方法来解决容量扩充问题的局限
.

故他们选择了一条新的研究途径
, 尝试

创立一种解决容量扩充问题的有效算法
.

他们在文献〔5 」中引入了
“

类梯度
”

这一新概念
,
全面

讨论了它的性质 , 并据此提出了有关的最优排序定理 , 同时给出了在其所获理论支持下寻找

最 优排序的具体算法
.

文献〔5〕中虽然做了大量细致的努力
,
做了很多有益的工作

, 其成果亦

受到了较高的评价 (见文献〔6 〕)
,
但我们不得不指出该算法在理论上和在实际应用中都有错

误
.

在本文的第三部分
,
将给出这个算法在实践中的一个反例

夕
并将在理论上证明这个算法

是无效的
.

二
、

类梯度筛选算法简介

为了叙述方便
,
我们先介绍一下文献〔5 〕中引入的一些定义和记号

.
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定义1 如果两个排列 (或序 ) 的不同点只在于一对相邻 元 素 (或电站 ) 的顺序
, 则称

这两个排列 (或序 ) 是相邻的
。

定义 2 项 目是指一个电站或多个电站的人为组合的等效电站
.

定义 3 两个相邻排列的目标值之差
,
称为两相邻元素的 对 换 引 起的 类 梯 度

, 记 为

QG (P
,

又 刃P Z ) ,

QG (P ,河 石P Z )= N B (P
;
A B P Z )一N B (P : B A P Z )

其中
夕 N B (尸

,
A B尸2 )和N B (尸, B A 尸: )是相对于排列 (即 序 ) 尸

: A B尸:
与尸

;
B A 尸:

的 目标值

(即净效益现值 )
, A , B 是电站

, 尸
;

与尸
2是若于电站或项目的子排列 (或子序 )

.

结论1 如果Q G (尸 ;
承 石尸2 )> o ,

则尸
,
B A 尸2

不是最优排列
,
即不是最优序

.

类梯度筛选算法的主要思想
:

第一步
:
从K 个电站中任选出两个电站 A , B ,

计算由这 两个元素 对 换 引 起的 类梯度

Q G (月 刀)

Q G (河 石)~ Q G (P
l

江 石)= N B (P : A B )一N B (P
I
B A ) (2

.

1 )

如果Q G (皿 石)> Q,
则断定B A不是最优决策

, 刁B可能是最优决策
.

第二步
:
将第一步得到的可能为优的决策按首位元素是否相同分类

.

从 任一类中任选出

两个决策 A B 与A C
,

计算类梯度 Q G ( 直B A C )夕 方法如下
:

QG (万万 历万
.

)= Qo (姓 石 口) (2
.

2 )

如果Q G (A B A C )> 0 , 则断定A C不是最优决策
, A B可能是

.

再把A B 与首位元素是A的

其他决策按这个方法相比较
,
选出一个可能为优的决策

.

这样重复下去
,
可找到每一类中的

一个可能为优的决策
。

第三步
: 从 由第二步选出的可能为优的决策中

,
任选两个决策A B 与 CD ,

将 A B 与 CD

视为一个项目
, 用下述方法计算类梯度Q G (A B c D )

,

QG (A B B D )= QG (又 B D ) ,
Q G ( A B C B )= QG (月 B 口) (2

.

3 )

如果Q G (A B CD )> o ,

则断定C刀非最优排列
,

而A B 可能是
.

再把A B与其他可能为优的决

策相比较
, 又可找出一个可能为优的决策

.

依此下去
, 最优排列的前面两个元素组成的子排

列即可选出
.

第四步
:
对剩下的K 一 2个项 目

,
再重复第一步

, 直至剩下的项目是。或 1为止
.

三
、

反例及理论分析

假定在一条河流上有4个电站待建
,
这些电站的条件如表1所示

.

假定贴现率是0
.

0 5 , 要

求出最优建设顺序使总效益现值为最大
.

按类梯度筛选算法得出的最优建设顺序是
: 4 3 1 2 ,

它的总效益现 值 是 1 5 6 0
.

8 3 ,
然

而
,
按照我们的结果 (见文献 〔3〕

、

〔4刀 , 最优建设顺序应为
: 4 2 1 3 ,

它的总 效 益现值

是1 5 6 7
.

72
.

由此可见
,
由类梯度算法得到的最优建设顺序不一定真正最优

.

出现这 种错误

的原因在于算法的第二步与第三步有错
.

因为按类梯度的定义和关于它的结论
,

即本文 的定

义 1和结论 1 ,
这些只对电站有效

,
而没有对项目定义

.

若由两项 目的对换 引 起 的 类梯度按

(2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

3) 式定义
, 则结论 1不成立

.

下面我们详述这一点
.

首先
,
为方便起见

,
我们假定只考虑有4个电站 A , B , C , D 的情形

.

且 以 犷
x
表 示 电站

X 单独运行时的年净效益 , r 二 :
, 护: :

表示电站X 与Y联合运行所带来的效益增值
, r 为贴现
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衰

电站序号

电站种类

单独运行时的年净效益

调节电站建成后 的年净效益增俏

施工期 (年 )

调节电站 径流电站 径流电站

::: {::

径流电站

10 0 0

5 0

8

率
, m : , 爪 2 , 。 a , 。‘

分别是电站 A , B , C , D 的施工期
, Z = z / (l+ r )

.

因 Q G (灭万
一

反万)= Q G (姓 石 刃)~ N B (A B cD )一 N B (A cB
D )

若 QG ( A B A C )> 。, 即N B (A B CD )一 N B (A CB D )> 。,
我们只能断定只CB 刀不是

最优顺序
,

而不能肯定A C不是最优顺序 中前面两个元素的子顺序
.

根据效益计算公式
,

可得
:

N B (A B C D )一F , Z , 1
+ (V , + 犷, 刀)Z , : + “2

+ (犷c + 犷, 口 + 材, o )Z 二
、+ 二: + , 3

+ (犷。 + 护, 。 + 夕, 。 + 护。。 )Z m , + , : + 爪 s + , ‘

N B (A CB D )= 犷
, z ” ,

+ (犷。 + 护
, 。
)z , , + , 3

+ (犷a + V
, a + r a 。 )z , , + , 2 + , 3

+ (犷。 + 护, 。 + 仁a 。+ 7 0 。 )Z , : + , : + , 3 + , ‘

从而有
:

Qo (顶云 砚必
~

)一 z , 1
((犷, + 犷, , )z , :

(i一 z m 3

)一 (厂。 + 犷, 。)z m ,
( 1一 z 二2

) ) (3
.

1 )

按类梯度筛选算法
, 只要(3

.

1 )> O, 就断定A C不是最优建设顺序中前面两个元 素的子

顺序
。

但是
, 又有

:

N B (A CD B )= 犷, z 扰i
+ (犷c + 护, a )z m i + , s

+ (厂。 + 护通。 + 犷a 。) z 。
; + m s + 。‘

+ (犷, + F , , + F 。 , + V 。 , )Z , , + , 2 + m s+ m ‘

N B (刀B D C )~ 犷
, z fn ,

+ (犷B + 护, , ) z 扭
, + ‘ 2

+ (V 。 + 犷, 。+ r a 刀 )z 。
: + m : + , ‘

+ (V 。 + r , e + 犷。 a + 犷口。 )z , , + m : + 。 3 + 。‘

因此
,

.

有

N B (A C D B )一N B (A B C D )= z , ,
((犷。 + 护, c )z , ,

(1一 Z m ,

)+ (V 。

+ 护, 。)艺 , 3 + , ;
(1 一 Z 川2

)一 (犷。 + 犷, , ) z 。
:

(1 一 2 0 3 + 。‘
)

+ V o o z 。 , + 二‘(! 一 z 仍 :

)一护c 刀Z , : + , 3

(1 一 Z , ‘

))
_

(3
.

2 )

N B (月CD B )一 N B (月B刀C )~ z 拼,
((犷 c + V , 口 ) z , ,

( ] 一 z 水 , + , ‘
)

一 (厂 刀 + 犷, 刀 )z , 2
(1 一 z m , + m ‘

) + 护口 。z 二
3 + 二‘

(1 一 2 0 2
)

一 V 刀刀Z m Z + , ‘
(1一 Z , 3

)) (3
.

3 )

因(3
.

1 )
、

(3
.

2 )
、

(3
.

3 )可 以同时大于零
,
而 (3

.

2 ), (3
.

3 )> 0说明AC 可能 是 最优顺序

前面两个元素的子顺序
,
但 A B 不是

.

也就是说
, 类梯度筛选算法错误 地 将 真正的最优决策

筛选掉了
,
而将另一决策误 当成了最优决策

.

事实上
,
要使 (3

.

1) , ( 3
.

2 ), (3
.

3) > o很容易
.

为简便起见
,

我们不仿假定m l

= 。 2二 。
。
== m ‘~ M且R ~ Z 皿 , 则 (3

.

1 )
、

(3
.

2 )
、

(3
.

3 )可化成
:

R
Z
(1一 R )((犷, + V , , )一 (厂。 + 护, a )) (3

.

4 )

R
Z
(1一 R )((犷 D + 犷

, 。
+ 夕c D 一 r o a 一 (V a + 杯, a ) )R

一 ((犷e + r , B )一 (犷口+ 护, 。 ))) (3
.

5 )

R Z( 1一 R )((F。 。一厂。e )R 一 ((犷B + 厂, , )一 (犷口 + 犷刘 ))(1 + R )) (3
.

6 )

显然
, 只要厂

。 , V 。。 , 护D ,
取适当的值

, (3
.

4 )
、

(3
.

5 )
、

(3
.

6 )三式都能大于零
.

综上所述
,
所谓的类梯度筛选算法不能保证 由它所得出的最优序真正是最优的

.

故这个

算法无论在理论上还是在实际应用中都是无效的
.

但应该对文献〔5〕作出肯定 的 是
, 当全部
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电站都是径流电站时
,
该算法成立

.

关于这一点
, 请详见文献〔3 〕

.

我们感到可惜的是
,
文献

〔5 〕的作者没有进一步从另一正确路线上进行研究
,
所以未能指出其结论对于这一种 特 殊情

形还是有效的
。

四
、

结 语

水能资源梯级开发顺序最优化问题 的实质
, 是要证明该问题是否存在P算法

,
即是否是

P 问题
.

到目前为止
,
对该问题还没有找到任何满 意的方法

, 是世界上许多科学家致力解决

的难题
.

我们希望在各界同仁的不断努力下
, 该问题能早 日得到圆满的解决

.

作者感谢徐利治教授
、

冯尚友教授
、

杨林聪
、

刘燕君等同志的帮助
.
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