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图深度优先搜索技术在流域系统集成中的应用
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　　[摘　要 ]　介绍了数据结构中图的基本概念,并以渭河流域西部重点水源工程联合调度为例,说明了流域系

统集成的基本思想和方法;应用图深度优先搜索技术,并采用数据库及可视化编程技术,进行了来水量关系分析与

计算,为多水源工程联合调度和防洪决策支持系统自动化提供依据。
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　　图是一种较线性表和树更为复杂的数据结构,

在图结构中,节点之间的关系可以是任意的,图中任

意 2个元素之间都可能相关。图技术在物理、化学、

电讯工程、计算机科学等领域中应用广泛[1 ]。多水源

工程由于流域结构复杂,无论在联合调度还是在防

洪决策支持系统应用中,目前还是多采用人工和计

算机相结合的方法, 这不仅工作量大, 而且容易出

错。实现上述过程的自动化,国内外的研究者目前还

没有提出一个方便、有效的办法[2 ]。笔者认为,实现

自动化的关键在于如何将有水力联系的各个水源集

成为一个系统,以作为整体计算,解决好水源工程间

数据的传递。本文以渭河流域西部重点水源工程联

合调度中的来水过程计算为例,分析了多水源工程

之间的相互关系,提出流域系统集成的基本思想和

方法; 以数据库技术为基础,采用可视化编程技术,

应用数据结构中图遍历技术的深度优先方法,分析

了各水源工程之间的水力联系,以期为实现多水源

工程联合调度和防洪决策支持系统的自动化提供依

据。

1　图的基本概念

图 (Graph ) G 由 2 个集合 V 和 E 组成, 记为

G = (V , E ) , V 是图中节点 (V ertex)的集合; E 是边

的集合。节点与节点之间的连线称为边,若边是有向

的,则图称为有向图,否则称为无向图; 若 v , w 是 2

个节点,则将从 v 到w 的有向边记为〈v ,w 〉,从 v 到

w 的无向边记为 (v , w )。深度优先搜索实现的算法

流程可用图 1表示。

图 1　深度优先遍历算法流程
F ig. 1　T he flow chart of graph

deep op tim ization traversal
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　　图的存储可使用邻接表表示,邻接表可以表示

为邻接矩阵的形式。对于一个有向图来说,邻接矩阵

元素具有如下性质:

a ( i, j ) =
1 〈v i, v j〉∈ E

0 〈v i, v j〉∈ E

　　在图应用中,若从图中某一节点出发访问遍图

中其余节点,且使某一个节点仅被访问过 1次,这一

过程就叫图的遍历。通常有 2条遍历图的路径分别

是深度优先搜索和广度优先搜索。

2　渭河流域西部重点水源工程概况
陕西省渭河流域西起宝鸡,东至潼关,东西长约

360 km ,南依秦岭,北达延安吴旗,总面积为 50 673

km 2,渭河流域西部重点水源工程按其分布可以分

为宝鸡峡林家村枢纽工程 (包括王家崖、大北沟、信

义沟和泔河 4个灌区水库)、魏家堡自流引水工程、

石头河水库、黑河金盆枢纽工程、冯家山水库、羊毛

湾水库及段家峡水库等 7 个大型水利工程[3 ] , 如

图 2所示。

图 2　渭河流域西部重点水源工程分布

F ig. 2　T he distribu tion of the key hydrau lic

source p ro ject in the w est part of W eihe valley

3　联合调度流域概化模型的建立

在进行多水源联合调度时,为了便于计算机实

现先进行流域概化,将整个流域按照水利工程分布

划分为若干个集水区,再将这些集水区和水利工程

概化为图的节点,并按各水利工程之间的水力联系

将研究区域概化为一张节点连线图,即流域概化图。

渭河流域西部重点水源工程区域节点类型主要有集

水区、水库、无坝引水和流域出口 4 种类型,其流域

概化图如图 3所示。

分析图 3 可以看出,节点之间的邻接关系是任

意的,而并不全具有层次关系,因此渭河流域概化图

是图而不是树。为了存储图中节点属性及其邻接关

系,将图分成最小的子图,子图包括 1个起始节点、1

个终止节点以及这 2 个节点的联接特征,在数据库

中建立 1张节点邻接表 (表 1)反映这些特征。表 1

中,节点邻接名称 P12W 1表示 P1和W 1是连通的,

而且方向是从 P1指向W 1,用邻接表矩阵元素表示

时, a ( i, j ) = 1。
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图 3　渭河流域西部重点水源工程概化

F ig. 3　T he concep t of the key hydrau lic source p ro ject in the w est part of W eihe valley

表 1　渭河流域西部重点水源工程联合调度流域概化模型节点及其参数

T able 1　T he concep t mode and param eters of the key hydrau lic source p ro ject in the w est part of W eihe valley

节点邻接名称
A djo in ing side

起始节点名
O rigination node

终止节点名
Ending node

起始节点类型
O rigination type

终止节点类型
Ending type

P02G
无名河

non2nam e
魏家堡

W eijiabao
集水区

Catchm ent
无坝引水

W ubayinshu i

P12W 1 宝鸡峡
Bao jix ia

宝鸡峡
Bao jix ia

集水区
Catchm ent

水库
Reservo ir

P22W 2 段家峡
D uanjiax ia

段家峡
D uanjiax ia

集水区
Catchm ent

水库
Reservo ir

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

G2O 魏家堡
W eijiabao

流域出口
Exit

无坝引水
W ubayinshu i

流域出口
Exit

4　流域来水关系分析的计算机实现

借助流域概化图和节点邻接表,可以较方便地

描述流域各水源之间的水力联系。采用深度优先遍

历法对其上游节点进行搜索,其思想是从图中 o节

点出发,从邻接表中任意选择一个未被访问的 o的

邻接节点 v ,由 v 继续深度优先搜索,直到图中所有

和 o有路径相通的上游节点都已经被搜索完毕,产

生与该节点有水力联系的上游节点关系表,此表称

为搜索目录树。为实现计算过程的自动化, 使用

SQL Server 2000 [4 ]建立数据库和数据表存放节点

邻接及节点属性,采用VB 6. 0[5 ]编程,引入树型列

表控件 T ree V iew 来形象化地表述水力联系。

图 4是与大北沟水库有水力联系的其他水源节

点搜索结果示意图。

图 4　图搜索结果举例

F ig. 4　T he instance fo r the seach resu lt

从图 4 可以看出,与大北沟有直接水力联系的

是大北沟集水区和信义沟水库,与信义沟水库有直

接水力联系的是信义沟集水区和王家崖水库等。在
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实际应用中,若需要实现联合调度,只需按搜索目录

树生成过程相反的方向计算,直到目录树的根节点

为止。即从有水力联系的最上游水源工程开始,逐个

水库进行优化,以确定满足目标函数的弃水量;根据

上游弃水量,计算下游来水,直到计算节点为止。图

5为大北沟水库调节计算来水关系的分析结果。

图 5　水量关系分析结果举例
F ig. 5　The instance fo r w ater supp ly amount relation

5　结　语

本文通过对复杂流域进行概化,得到一张流域

节点图,然后建立流域内各个节点之间的连接关系

(用邻接表或邻接矩阵来表示) ,并将这种关系反映

在数据库中,用深度优先遍历的方法得到有水力联

系节点的关系图,这种方法具有以下优点:

(1) 灵活性强。用节点联接的方式来集成模型,

大大提高了系统的灵活性。

(2) 独立性强。有利于模型库的相对独立,充分

体现结构化程序设计的思想。

(3) 通用性强。本文的设计思想同样适合其他

流域,也适合于流域洪水决策支持系统的实现。
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T he app lica t ion of graph deep op t im iza t ion search ing
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Abstract: T he basic concep t ion of d iagram in data st ructu re w as in troduced in th is paper. T ak ing the

in tegra ted w ater d ist ribu t ion of the key hydrau lic sou rce p ro ject in the w est part of W eihe valley as

examp le, basic concep t ion s and app roaches abou t system in tegra t ion of dra inage areas w ere illu st ra ted. By

u sing graph deep op t im izat ion search ing techno logy and database and visualized p rogramm ing techno logy,

the analysis and calcu la t ion of the w ater supp ly amoun t rela t ion w as realized. T h is la id a foundat ion fo r the

compu teriza t ion of in tegra ted dist ribu t ion of m u lt i2sou rce w ater p ro ject and the flood p reven t ion po licy2
m ak ing system.

Key words: system in tegra t ion of dra inage areas; graph search ing techno logy; graph deep op t im izat ion;

rela t ion analysis of w ater supp ly amoun t
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