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三
、

结 论

�
�

河水稀释利用系数模式适用于黄河兰州市区

段的水污染物允许排放 量计算
�

�
�

本文采用 的
“
两个无量纲 系数比较验证法

”
可

表 � 黄河兰州市区段水污染物允许

排放量 �� �
�
�

�。� �
,

� 油 �挥发酚 �
� � �

目目标为二级地表水水 一� �� � � �� � 、
,
�

��� �  
�

� ��� � � � ���

目目标为万级地表水水 � � , � �
·

�������

科 学
�

��
�

对计算出的允许排放量保险程度作半定量判断
,

必

要时还能对计算出的允许排放量作修正
�

�
�

本文提供的黄河兰州市 区段水污染物允许排

放量见表 �
�

参 考 资 料

〔� � 国 标 � � �  �! � � � 《制订地方水污染物排放 标 准 的

技 术原则与方法
》 �

「� � 徐幼云等
,

环境 卫生工作手册
, �� 页

,

人民卫生出版
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�
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城市年废水量的灰色系统预测模型

高 长 云 邓 明
�武汉市环境监侧中心站� �武汉市环境保护科研所�

�谧�、子
�

曰八‘

一
、

概 述

灰色系统�简称灰系
, � � � , � � , �� � “

� 理论自邓

聚龙提出后
,

已经比较广泛地应用于各个领域
�

灰

色系统在建模
、

控制
、

预测
、

决策
、

优化等方面的思路

和方法都有其明显的优点
�

本文仅根据常用的灰系

预测方法
,

试求探讨其在环境预测中的应用
�

灰系预测主要是 用灰色建模 � � � � , �� 模型进

行
�

预测方法包括 � � � �
�

数列预侧
,

� � � 灾变预测
,

�幼季节灾变预测
,

��
,

�拓扑预测
,

�幻系统预测
�

常

用的是数列预测
�

本文粱用的是时间数据序列预测

方法
�

某一城市的年废水排放总 量是一个综合性的环

境统计指标
�

它既包括工 业废水
,

一

也包括生活污水
,

并与 当地的经济发展水平
、

技术水平
、

管理措施
、

人

口数量和居民生活水平与 习惯等诸多因素有关
�

要

准确定量地描述这些因素 与城市废水总量的相关模

型是极其困难的
�

因此
,

城市废水排放系统是本征

性灰色系统
,

废水排放总量是系统的灰色量
�

这样
,

对城市废水排放总量进行长期的动态预测
,

便是灰

色系统预测的内容
�

我们根据某市 �� � � 年至 �� � �

年的年废水排放总量的时间数据序列
,

建立城市年

废水量的灰系预测模型
,

并探讨其应用效果
�

全部

计算用 � � �� � 语言在 �� � �� 一 � � 微机上运行
�

二
、

灰系预测方法

灰色系统预测中的数列预测
,

是从给定的一组

时间数据序列
,

通过灰系建模
、

关联度分析以及残差

辨识等方法
,

对一组时序灰色量 �原始数据 �进行生

成处理
,

使生成后的数据序列减少随机性
,

呈现出规

律
,

从而对系统行为进行预测
�

数据生成方式包括
“
直接累加

, , 、 “
移动平均

, , 、 “
加权累加

, ,

和
“
自适应性

累加
”
等

�

例如
,

对一组城市废水量时序数据
,

以
� ‘� , � � � 代表

, 云二 � , � , ⋯ , 左 �年 �
�

这一组数据

序列给出的是灰色信息
,

随机性强
�

通过对原始数

据作
�
次累加生成运算后

,

总可以用线性动态模型

来模拟
,

即 �

二
次累加生成 �

寿

� ‘二,
� �夕一 艺

� �

一
’
� ‘�

、 ‘ 一 ‘, � ,

⋯
,

左
·

� ‘,
� 之 �

通过生成处理
,

可以为建模提供中间信感
,

并弱

化原始数据序列的随机性
�

然后采用灰色建模方法

‘盯 �
, , 人�

,

建立长期预测模型
�

为 了简便
,

我们只

采用一阶单变量线性动态模型 � � � �
, � �

,

对原始

数据一次累加生成处理
,

进行微分拟合建 模
�

� �
, �� 的一般形式为

� � � � , � � “
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其模型解或时间响应模型是 �

卷 � 期

式中
, � , 。

为参数
�

科 学

�� �

‘�
� �
�

, � �

卜 �一
�。卜誉�一

�

专 “ ,

求残差 ��
。’
的均值

、�
。、一 生夕

‘� 。

丫� �

� 三荀
�� � 少

令
� �‘’�� � 一

� ‘“’

�� �
,

则得到 �

�� � 求残差的方差与均方差
, �

� �

�, � �

卜 �一
��卜誉�一

�

答 “ ,
�� 二 艺 �

�‘。’

�夜� 一 “
。’
�
王 ,

�一
一

子
一

一占
�

� 讨

—
� � 一 �

�� � �

记方程的参数向量 左� 〔
“ ,

��
� ,

用最小二乘 法 求

解
,

可得到参数
。
和

“ �

舀� �
‘ , �

�
了 � ��

�
·

� �
一 ‘ ·

�了
·

儿 �� �

式中
, � 为累加生成矩阵

, � 。 为向量
,

二者构造是 �

�� � �

刀 目

一

合‘
� ‘” �, , �

·‘”�‘”
,

一

合
�
二‘”�, , �

·‘”�”’
,

�� �

一

乡�
·‘� ’

�“, �
二‘”�“一 ‘”

,

入 � �
� ‘� ’

�� �
, � ‘。’

�� �
,

⋯
, � ‘� ,

�反� �
�

�� �

土面两式中
,
尸

”’

��� 为第 � 年的原始数据
,

�� ”�� 

为第 � 年的一次累加生成值
, � � �

,
� ,

⋯
, 友

�

由此可以建立时间响应模型
�

然 后 令
, � � ,

�
,

⋯
,

左一 �
,

用模型�幻求出生成数的回代计算值

￡‘
, ��� � � � �

矛‘】 ,

�� �
, � “ ’�� �

, ⋯ , � ‘”�夜�
�

即有序列

�才
‘”�

, � 一��
�

矛‘
, ��

, � 一� 是一次累加量
,

必须求还原值 户‘
。’

�
� �

�� �

沦‘
。 ,
�

, � �� � 矛‘, ’
�

, � �� 一 分“ ’
�
‘

� �� �

得到模型还原计算值 �

才‘
。 ,

�� �
, �‘“ ,

�� �
,

,

二 , 牙‘。’�左�
�

即有数据序列

�矛
‘“ ��

� � � ��
�

然后对模型精度进行检验
�

检验方法主要有关联度

检验和后验差检验
�

关联度 � 大于 。
�

弓时
,

模型精

度合格 � 如果 � 越大
,

模型精度越高 �关联度 � 的具

体求法见参考文献〔�〕
�

本文主要采用后验差检验
,

其步骤是 �

�� � 求原始数据列的均值

�� 计算方差比 � 和小误差概率 尸

‘ � , �

�
, , ,

�� � �

� � ��。
‘� ,

�天� 一 宕‘
� ,

�� �
�

� � � � �
�

�
�

�� � �

根据经验
,

一般可按表 � 精度等级
�

如果检验

合格
,
模型�� �就可以用于预测

。

如果模型精度不符

合要求
,

可通过残差辨识
,

提高模型精度
,

合格后再

进行预测
�

预测时
,

还要将回代计算值 尸
‘’
��� 还

原成真正需要的预测值 尹
。’
�心

, �
〔 �� 十 � , 入 �

� , ⋯�
,

即有

沦‘
。,

��� � 矛“ �

�� � 一 分“ ’

�� 一 � � �� � �

表 � 后验差检验表

预预测精度度 ��� ���

好好好 �
�

� ��� �
�

� ,,

合合格格 �
�

���� �
�

����

勉勉强强 �
�

� ��� �
�

� ���

不不合格格 �
�

� ��� 李
.6555

三
、

年废水量预测模型

已知某城市 1981 一1985年的年废水排放总 量

(简称年废水量)
,

构成一时间数据序列 (见表 2)
.

表 2 某城市历年废水量(单位 1。
‘
m

’

)

上竺
-

{
世兰

}兰一
~-

生
一

}

一兰卜
~
〕
-

年废 水量 }
722》”

}
匕。‘丫“

1 9 8 3

‘
’ 一 ’

一 万总
‘

’
一 ’

气气夕

8 99 吕6 川燕
式中

,
N 为数据个数

, 左为年份
,

女 ~ 1 ,

(
2

) 求原始数据列的方差与均方差

、
; 一 艺 (

、工。 ,
( 人) 一

, ‘.’
)

’ ,

将该原始数据序列进行一次累加生成处理:

x‘: ,
( “) = 艺

x(。)
(

‘
)

, ‘
一 ‘

,
2

,
3

, ‘,
5

(
, 8

)

s ,

一
、

/
二至二

~

丫 八 一 l

( 9)

丫
。

(
r o

)

(
1 1

)

所以有
, x ( ”

(
l ) ~ 7 2 2 5 5

, x ‘’)

(
2
)

~ 1 5 5 斗3 1 ,

x ‘”
(
3 ) 一 2 45牛一7 , x ‘”

(
4 ) ~ 3 3 9 7 2 3 ,

二“ ’
(
s
)
~ 4 4 , 9 9 6

.
3
.

因此
,

根据 (6)和(7)式有
:
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一

夸
‘
X(1)
(2) +

·‘几 、
(
1
)

,

一

合
(一。3) + 一(

2),

一

合
(一(;。

十

一(
3),

一

合
(X(1)(5)+一(、)

,

l : 表 3 模拟值 分‘”
(
t + l ) 与实际位

:

}
一一一一三竺止上竺1

-

一} 一二止兰卜二竺川二丝二卜1111 }巡
,

} 共澳华牛}牲缪华{缨{军二}
一

摆李}黑掣,
] 二兰竺兰立}了兰兰

一
}
二兰塑

~
}兰竺

~
}竺兰兰

武% ,
}

,
·

3 5

} 理少
5
」 兰兰

8_} ’
·

0

乙

⋯
一 11534 3

,

一 20 3 4 2 4
,

一 2 9于0 7 0
,

一 3 92 859
。

6 5
」y,

~

(
召T ·

{
8 6 1 7 6

,
8 9 9 8 6

,
9 1 3 0 6

,
1 0 6 2 7 3

.

3
]

T

B
)

‘ ·

B
T

·
, ,

~ 舀 = 1
“ , :

i

丁

~ [ 一 0
.0 67呼9 6 3 ,

7 6 月6 5
.
1 9 〕

,

这样
,

就得到模型的两个参数:

a = 一 0
.
06 74 963 , u 一 7 64 65

.
19 ,

1 0
73

8 1 只 I O
4
m

’,
而通过预测模型 (19) 预测的数值

为 110231
.
9 x l0m , ,

预测误差为 2
.
66%

,

说明预测

效果很好
.
所以

,

模型(19)就是我们要建立的城市

年废水量的灰系预测模型
.

用该模型进行 1990 年
、

2 0 0 0 年的废水量预测
,

结果是
,

1 9 9 0 年 为 x44397
.
6 x lo ‘m ’,

2 0 0 0 年为

2 83591
·

8
X

1 0

‘
m

’,

都比常规的回归分析方法建立的

模型预测结果要高
.

二 = 一 1 132 55 0

然后令
x‘”

(
o ) =

x ‘“’
(
一) = 7 2 2 5 5

,

根据 (络)

式就可以得到时间响应模型:

才“ ’

(
, + l

) = 1 2 0 5 2 3 5 0 0· 0 ‘, ‘’‘, ‘一 l x32 s so (2 9)

模型(19)就是该市年废水排放总量的预测模型
.
下

面检验其精度
.

用模型 (19) 可以求出 1982一1985年的回代计

算值 厂
‘ ’
(
‘
+ 1

)
,

再通过(s) 式得到还原值(即模拟

值) 矛
‘”’

(

‘
+ l

)

,

与原始数据
x‘。’

(
,

+ l
) 比较

,

求

出相对误差 q:

q ~

x‘。 ,
(

,
+ l

) 一 沦‘
。 ,

(
,

+ l
)

x ‘o ,

(

‘
+ l

)

X 1 0 0 %
(
2 0

)

结果见表 3
.

从表 3 看出
,

模型精度是好的
.
另外

,

后验差检

验结果为
‘

~
。
.
1 6 7 7

,
p

~ 1

.

说明模型精度很好
,

精度为一级
.
用关联度 检验法 得到关联 度 5 -

。
.
7 2 7 0

,

也表明模型符合要求
.
因此

,

不再需要进

行残差辨识
,

可以用模型(19)进行城市年废水量的

预测
.
另据统计

,

该市 1986 年的废水排放总量为

四
、

结 束 语

常规的城市年废水量预测模型
,

是通过历年的

工业总产值与工业废水量
、

城市居民人数与生活污

水的数据序列
.
进行回归分析建立的

.
但环境系统

实质上是一种本征性灰色系统
,

每一个环境统计指

标 (例如城市年废水量)
,

我们都无法完全确知它与

其它诸多因素的复杂关系
.
环境预测本身是一种灰

系预测
.
灰系预测与常规的多元回归分析 方法相

比
,

所需数据少 (一般三个以上数据就可以)
,

数据也

不需要特殊的分布
,

而且计算简单
,

精度较高
.
本文

只是仅就数列预测方法
,

进行 GM (1
,

l) 模拟
.
当

采 用 G M (
。 ,

幻 模型以及更复杂的数据 处理 方式

时
,

还会提高预测精度
.
可以认为

,

灰色系统预测方

法将会更广泛地应用于环境预测
.
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防止燃烧高硫煤时形成的化合物的改良新法

这些新法被纽约高硫测试中心发现而被加利福

尼亚州 电力研究所于 1987 年 9 月30 日公之 于 世
.

该中心的建立和设备配备共耗资 650。万美元
.
正

在研究的工艺之一是在密封系统内去除 50
2,
最后

产生出石膏
.
另外一种试验的技术是联合化学公司

研究出来的 SO x A L 工艺
,

它把烟道气中的硫的化

合物还原供化学工业用
,

这样几乎不产生固体废物
。

张 良 摘译 自 石S & T
,

2 1 (
1 2

)

,

1 1 4 5
(
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)

.


