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Excel在求解系统理论权函数中的应用
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[摘要] 　在分析采用系统理论方法建立降水量与泉流量关系的原理基础上 , 结合实例建立起一套采用

Excel 2002求解系统理论权函数的方法, 该方法根据预先给定的权序列长度与权函数初值 ,采用电子表格

计算各观测泉流量实测值与计算值之间的误差平方和 ,并以此构造目标函数 ,再通过规划求解软件包计算

出使目标函数最小化的权函数值, 经反复调整权序列长度等指标可最终确定合理权函数序列。结果表明 ,

该方法通过其强大的可视化功能, 在确定权函数的合理性 、提高计算效率等方面 ,具有明显的优势。
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　　在以泉流量(泉 、泉集河)作为开采量的地区地

下水资源评价中 ,在适当的水文地质条件下 ,常根

据泉流量长期观测资料 ,结合当地同期的降水量观

测资料 ,采用系统理论方法建立起泉流量与降水量

之间的系统理论关系
[ 1 , 2]

。通常的做法是根据最小

二乘原理 ,通过编制计算程序 ,建立一个线性方程

组并求解得到一组权函数以建立起系统理论预测

模型 ,再预测不同降水量条件下的泉流量 。其关键

在于确定合理的权函数序列 , 笔者将采用 Excel

2002 软件完成这项工作
[ 3 , 4]

。

1　计算原理

根据系统理论方法
[ 2 , 3 , 5]

,当地下水系统可概化

为线性时不变的单输入 、单输出的集中参数系统

时 ,地下水逐月溢出量与逐月降水量间的关系可由

下式表示

Qt =∑
n

τ=k
U t-τWτ

式中:Qt为第t月泉流量;U t-τ为第t - τ月有效降水

量;Wτ为系统权函数;k为滞后近限;n为滞后远限。

在确定有效降水量时 , 应根据实际问题的具体条

件 ,扣除总降水量中不能对地下水形成有效补给的

部分。系统理论方法的关键是如何根据泉流量与降

水量的对应关系 ,建立一组关于权函数的线性方程

组(一般情况下 , 方程个数远比待求权函数个数

多),然后选择有效的解法求解该超定方程组得到

一组合适的权函数 。当建立起方程组后 ,可根据最

小二乘估计准则 ,要求计算值与实测值间的误差平

方和最小 ,即

minΥ(W k ,W k+1 , … ,W n) =∑
N

t=1

(Qtc - Qtm)2 =　

∑
N

t=1

[U t- kW k +U t- k+1W k+1 +…+U t-nW n - Qtm] 2

式中:N 为观测数据个数 。根据系统理论的物理意

义 ,权函数均应大于零。通常做法是编制计算程序 ,

求解该线性问题的法方程组 ,得到一组权函数。笔

者将据有约束最优化问题的求解原理
[ 6]
,结合陕西

省神木县柠条塔水源地中水头沙渠泉的实测资料 ,

利用 Excel 2002中的规划求解工具求解该问题[ 7 , 8] 。

2　所需数据的输入

前述的地下水逐月溢出量与逐月降水量间的关

系式说明 ,第 t月的泉流量Qt是由第 t- n月降水Ut-n

所形成的部分径流量U t- nWn ,一直到第 t - k月降水

U t- k 所形成的部分径流量U t- kWk 逐一迭加组成的。

在 Excel中 ,可把降水量与泉流量分别放在 2



个不同的工作表中 ,假定降水量工作表名为“ JY” ,

其中包含 3列数据 , 第 1列为资料的年份 , 第 2列

为资料的月份 ,第 3列为泉流量实测值。为将权函

数计算与泉流量预报一并进行 ,将神木县气象站

1957年 1月以来的逐月降水量全部输入该工作表

(图 1)。假定泉流量工作表名为“Quan” ,其中包含

6列数据 , 前 2列与降水量表相同 , 第 3 列为泉流

量实测值 ,第 4列为泉流量系统理论计算值(采用

Excel中的公式计算), 第 5列为实测值与计算值间

的绝对误差 , 第 6列为相对误差(图 2)。另外在该

表中还包括权函数序列值(位于第 10列), 其序号

为倒序排列。权函数序列长度可先根据泉流量与

降水量关系确定出最大可能长度 ,然后根据不同长

度权函数系列计算结果来确定最优的长度。

图 1　降水量数据

Fig. 1　Worksheet of precipitation

方程组的形成主要是确定工作表中计算值所

在列的公式。在 Excel 2002 中提供了一些函数来

帮助确定公式 ,包括 SUMPRODUCT(将数组间对

应元素相乘后求和)、INDIRECT(返回由文本字符

串指定的单元格引用)、ADDRESS(按照给定的行

号和列标 ,建立文本类型的单元格地址)、ROW(返

回引用的行号)等。

对于所列实例 ,权函数序列最大可能长度取 50 ,

则可根据降水量序列的起始年月 ,在 1961年 1月以

来的月份对应计算值单元格中输入下列公式

=SUMPRODUCT (INDIRECT (ADDRESS

(ROW()- 50+1 , 3 , 4 , , “ JY”)):INDIRECT(AD-

DRESS( ROW(),3 ,4 , , “JY”)), INDIRECT(AD-

DRESS( 1 , 10 , 4)):INDIRECT( ADDRESS( 50 ,

10 ,4)))

图 2　泉流量数据表

Fig. 2　Worksheet of spring f low rate

此时单元格中的数值 ,即为根据工作表第 10

列中的 50个权函数与降水量工作表中对应的降水

量 ,采用系统理论方法计算得到的泉流量计算值 。

当权函数发生改变时 , Excel将自动计算泉流量值 ,

当权函数长度发生变化时 ,只需将权函数序号大于

权函数长度的权函数的值赋零即可。

由于当各月份无实测值时 ,实测值所在列对应

的单元格为空格 ,为计算实测值与计算值间的绝对

误差 ,可在 1961年 1月以来计算值所在列的单元

格中输入下列公式

=IF(C  >0. 1 ,D  - C ,″″)

式中: 表示该列中单元格所在行号 。此时当某月

份有实测值时 ,绝对误差列中对应的单元格不为空

格 。同理在 1961年 1月以来相对误差所在列的单

元格中输入下列公式

=IF(C  >0. 1 ,(D  - C ) /C  *100 ,″″)

此时可建立最小二乘的目标函数 ,在泉流量工作表

中某单元格中(本例中为 G3)输入下列公式

=SUMPRODUCT(E331:E543 ,E331:E543)

式中的数字随具体问题的不同而不同 ,其取值为与

实测值相对应的起止行号 。

3　规划问题的形成与求解

以下的计算要求安装 Excel 加载宏中的规划

求解工具包 。

单击“工具”菜单 ,若其中没有“规划求解”菜

单 ,则单击其中的“加载宏”菜单 ,加载规划求解工
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具包 ,然后单击“规划求解”菜单 ,将弹出规划求解

参数对话框 ,采用点击拖拉式操作设定各参数 ,其

中目标单元格为 G3 ,性质为最小值 ,可变单元格为

序号小于等于试算权函数序列长度的权函数(如:

＄J＄34:＄J＄50)。然后单击选项按钮弹出规划

求解选项对话框 ,首先将假定非负复选框选中 ,这

表示在求解过程中要求权函数全部非负;其他参数

可根据实际情况并结合系统帮助予以确定。单击

确定后返回规划求解参数对话框 ,再单击求解按钮

开始求解 ,计算正常结束后权函数所在列即为当前

权函数长度下的最优权函数序列 。为有利于进一

步选取合理权函数序列 ,还可借助于 Excel 2002强

大的图形功能绘制泉流量与降水量关系曲线 、权函

数序列曲线及泉流量拟合曲线 。

4　合理权函数序列的确定

由系统理论权函数的物理意义可知 ,权函数表

示各期次降水量对当前泉流量贡献的大小 ,因此权

函数应为大于零的数 ,且权函数序列理论上应为一

个单调递减序列或单峰序列。单调递减序列表示

泉流量对降水量的变化相应比较快 ,当月降水对溢

出量有显著影响 ,这种权函数序列长度一般较短;

单峰序列表示泉流量对降水量的变化有一定的滞

后 ,当月降水量对当月的溢出量影响较小甚至没有

影响 ,而对若干月之后的流量有显著影响 ,这种权

函数序列长度一般较长。实际上 ,受观测精度 、月

平均流量 、非当地降水量等因素影响 ,权函数序列

往往是波动的 ,只具有单调递减或单峰的趋势。在

确定权函数序列时 ,首先应根据溢出量与降水量的

关系 ,确定出溢出量的滞后性 ,并由此判断权函数

序列大致的特征;然后以不同的滞后近限与滞后远

限确定相应的权函数序列的长度 ,采用 Excel 2002

计算出相应的权函数序列 ,并计算出实测值与计算

值间的误差平方和 ,以这 2个指标作为确定合理权

函数序列的依据。在诸多方案中选择权函数形状

较为合理且实测值与计算值间的误差平方和最小

所对应的权函数序列为合理权函数序列
[ 2 , 5]

。

5　实例研究

陕西省神木县柠条塔水源地水头沙渠泉域地

处毛乌素沙漠南缘 ,区内大气降水是唯一的补给

源 ,地下水位埋深相对较大 ,潜水蒸发可忽略不计 。

地下水水位变幅相对含水层厚度较小 ,地下水主要

通过水头沙渠泉排泄 ,因而泉域内地下水系统可看

作一个线性时不变的单输入 、单输出的集中参数系

统 ,采用系统理论方法来建立降水量与泉流量间的

关系。选用 1983年 10月至 1994年 5月共 128个

月的泉流量观测资料 ,经与降水量对比分析表明

(图 3),泉流量与降水量关系密切 。采用文中的计

算方法计算结果为:滞后近限为 0(当月降水对当月

流量有影响),滞后远限为 24 , 权函数序列长度为

25 ,实测值与计算之间的误差平方和为 5412. 769 ,

权函数序列见图 4。

图 3　泉流量与降水量关系曲线

Fig. 3　Relationship map between

spring flow rate and precipitation

图 4　权函数序列

Fig. 4　Sequence map of weight function

6　结论

通过论述及实例计算 ,可得出以下结论:

(1)采用 Excel 2002 求解系统理论权函数是一

种简单有效的方法。

(2)利用 Excel 2002 强大的绘图功能可使权函

数分析计算的过程实现可视化 ,大大提高效率 。
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To solve weight function of system theory with Excel

WANG Wei1 , QIAN Hui1 , MA Si-jin2

(1. S chool o f En vironmental S ciences and Engineer ing , Chang’ an Universi ty ,

X i’ an 710054 , China;2. S haan xi Inst itute o f Geo logica l S urvey , X i’ an 710600 , Ch ina)

Abstract:Based on the analy sis of system theo ry to build the rela tionship be tween precipita tion and spring flow rate , this pa-

per built up a set o f me thod for solving w eight func tion using Excel 2002. In this method , acco rding the pre-a ssigning leng th

and initia l value o f weight function , the err or quadratic sum between the obse rved value and calculated value o f spring flow

rate can be calcula ted using spreadsheet , and the object function can be built. Then , the weight that can minimize the object

function can be solved by pro g ramming package. Through the err or and trail method to adjust the leng th o f w eight function

e tc, the reasonable weight function can be ascer tained fina lly . The results indica te that this me thod has distinct advantag e in

ascer taining the reasonable w eigh t function and increasing efficiency via its visualization.

Key words:sy stem theo ry;sequence of w eight function;Excel 2002;mathema tic pr og ramming;spring flow rate

[英文审定:苏生瑞]
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Construct-control and monitoring for
main cable of suspended-cable

TIAN Yang-jun , WANG Hong-lo ng
(S choo l o f Ear th S ciences and Resources Management , Chang’ anUniver sity , X i’ an 710054 , China)

Abstract:Through analyzing the im pact facto r and e rro r recour se of surv eying data during the constr uct-contr ol of main cable

of the suspended-cable , this pape r introduces a sur veying me thod and a co r responding adjust scheme. The basic rope lineari-

ty survey of main cable can no t use leveling. Because a high precision omnipo tence instrument can surv ey in one direction , it

is difficult to colla te if it e xists er ror . A t the same time , the ba sic survey ing r ope is ve ry sensitive to the change o f tempera-

ture , magnitude wind and the o ffse t o f the tow er. So the adjusting to the surveying scheme is necessary to sa tisfy the pr eci-

sion requirement. Such as selecting the non-wind or little w ind wea ther , selecting the night survey ing due to the steady tem-

pera ture , using tw o high precision omnipotence inst ruments at the same time etc.

Key words:constr uct-contr ol;monito ring;main cable;atmosphere-refraction;suspended-cable
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