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河流水质大系统灰色非线性规划的分解协调方法
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北京 武汉水利电力学院
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摘要 对多排污 口 和复杂河系排污的水质规划问题进行了研究
,

探讨了河流水质系统的广义不确定性 建立 了河流

水质灰色非线性规划模型
。

针对河流复杂排污体系 的灰色非线性规划面临的高阶
、

高维和非线性问题
,

提 出运用大

系统理论分解协调方法解决上述问题
,

在此基础上
,

定义 了灰凸集
,

灰凸函数
、

灰凸规划
,

证明了灰色非线性规划模

型的拓广 一 条件
。

实例研究表 明
,

本模 型与方法合理
、

可信
,

适 合于一般含灰参数的灰色非线性规划问

题
。

关 词 河流水质
,

灰色
,

非线性规划
,

分解协调
。
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河流水质系统规划 的 目的是在一定范 围内

合理地进行污染源的治理和排放
,

以 满足用水区

域水体的某种功能要求
。

由于河流水质现象以及

影响河流水质因素的复杂性
,

导致了河流水质规

划的广义不确定性问题
,

即 ”规划过程中认识

论意义的不确 定性
,

如资料信息的不完全
、

缺乏

充足的社会经济信息以及选用不恰 当的水质模

型结构等 系统观测信息的不确定性
,

如资料

误差
、

资料质量和数量影响等
。

由于这些不确定

性因素的出现
,

使得规划与客观实际产生种种差

异
。

过去
,

常常对规划中的种种不确定性采取 回

避态度
,

简化为一确定性的系统规划
,

这样分析

的结果有时不能很好地适应实际情况
,

甚至造成

虚假的最优解
。

如果把各种不确定性都一一加以

考虑又可能导致不可解和不可行问题
。

因此
,

本文在河流水质系统规划模擎中引入

灰参数来反映上述
“

不确定性
” ,

这样的河流水质

非线性规划称为灰色非线性规划问题
。

而此类问

题用常规方法求解困难
,

本文提 出灰色分解协调

求解方法
。

同时定义和证明了灰凸集
、

灰凸规划
。

, ,

镇 ￡毛

河流水质灰色非线性规划模型及解法的理论

基础

河流水质灰色非线性规划模型

河流水质灰色 非线性规划是指含有灰参数

或者决策变量为灰变量的非线性规划模型
。

一般

的水质灰色非线性规划可描述为
,

式中
,

为灰色量特指符
。

要解此模型
,

需要说明灰集与灰数
、

灰凸 集
、

灰凸函数和引入灰凸规划
。

灰集合与灰数

所 谓灰集 是 指信息不完全 的集

合
。

邓聚龙从信息论观点出发研究了灰集的概念

与性质困
。

经典集合即康托集 只能描

述
“

非此即彼
”

的概念划分
,

对于概念划分具有排

中律 问题的集合则是模糊集合
。

康托集定义了论

域 上集合 的
,

映射
,

模糊集则将其拓广

到「
,

区间映射
。

但是
,

这两种集合的量化关系

都是
“

白
”
的

、

唯一的
。

如果描述集合隶属关系本

身的信息不完全
,

其为论域 上集合 的区间

带映射
,

如图
,

我们称这种集合为灰集
。

实际的

河流水质现象中
,

这种区间带的类别
、

形态可以

是变动的
,

它与研究对象的信息量
、

人的认识程

度等综合参量 有关
,

为简述起见
,

视 为平

稳的
。

当定义〔
,

〕的区间集为 小 即
〔。

,
,

厂
,

〕 毛
, ,

任 〔
,

〕
,

〔
,

〕

则所谓 是论域 上 的一个灰子集
,

是指给定

了一个从 到
。

的映射
,

即
。

, ,

一
,

任
。

,

式中
, , ‘

一 〔必
,

砰 〕
,

旦
, ‘

与否 分

别为隶属度边界函数
。

年 月 日收到修改稿
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门 「几 厂气 了兑

止上队厂 恻

当
‘ ,

为不等式约束情况时
,

引入一灰

数 夕 使 ,
,

矛
,

有

,
, , , 。 一 了

,

万
。‘ ‘ ,

几
集 集 集

图 概念划分的不同集合特征函数

进一步
,

当论域取实直线 集合
,

则上述

灰集便表征为一类典型的灰数
。

它是现行模糊数

的拓广
。

实际上
,

当灰数内部的分布信息贫乏时
,

可 采用结构简单的区间灰数 〔三
,

习描

述
,

即

任 三 钱 牙

用 圆盘术的表达为 一 丝十 , · ,

式中
,

云一 三,

任
, 。

基于灰扩张原理
,

可以确定灰数运算的一套

法则困
,

在本文研究的水质灰色非线性规划问题

中
,

规定灰数运算满足具有自差 为零
、

自除为

的
“

取数一致性
”
条件

,

使其与处理灰色规划的系

统概念达到一致与协调
。

灰凸集及灰凸规划

灰凸集是 由灰数向量构成的区 间单连通集

合
,

它是 维欧氏空间凸集引入 区间灰数的一种

拓广
。

即定义 中非空集
,

内元素由灰数所

组成
,

若任取灰数
, ,

任
,

其任一 白

化值 久任
,

〕
,

都有
,

一 久
·

任
,

则称 为灰凸集
。

灰凸函数是指在凸集 及 上的灰函数
, ,

灰凸函数存在灰色极值点
,

这个灰色极

值 点为一灰 区 间
,

是 自变 量 和灰 函 数
,

为不同 白化值时得到极值所构成的

灰区间
。

灰色非线性规划问题的
一

条件

对于含灰参数的灰色函数
,

来说
,

其

导数 尹
,

可求且为一灰数
,

即在
“

点处 的

一簇切线
,

其极值仍然可由
二 ,

一 求得
。

由此
,

从一阶条件来讨论 式灰色规 划
,

运用

法得到

, , ,

一 了
,

艺
,

‘ ,

犷

灰色非线性规 划 问题的
一

条件

称之为拓广的
一

条件 为

弘
,

, ‘夕
,

夕‘ ,

簇
,

。
当 夕‘ ,

当 夕
.
(À

,
X ) = 0

( 9 )

上述拓广 的 K uhn一
T

uc ke
r

条件构 成 了解决

河流水质非线性规划 的理论基础
.
它 与 Kuhn

-

Tuck er 条件 的区别在于前者针对含有灰数的非

线性规划模型
,

后者针对不含灰数即白数的非线

性规划模型
。

2 河流水质灰色非线性规划的分解协调解法

河流水质系统规划间题越来越多地从区域
、

水系
、

甚至从流域水污染控制的角度来考虑
,

这

导致 了维数增 加
,

还 会出现多个 目标的协调问

题
。

解决这样一个协调间题的方法 目前常用大系

统分解协调方法
,

即将河流排污控制复杂大型系

统 问题分成一系列较简单的子系统逐一加以解

决
,

然后按一定的原则综合起来
。

一个河段在有多个排污 口的情况下
,

要使河

段某控制断面水质达到规定要求
,

可表示为如图

2 所示系统关系
。

排排污口 111111111

下下下下下下下下下
游游游游游游游游游

排排污口 22222 断断
面面面面面面面面面
水水水水水水水水水

排排 污口 月月月 质质
达达达达达
到到到到到
要要要要要
求求求求求

图 2 系统关系

由图 2 应用大系统理论 的分解与协调方法
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来获得系统的满意解
,

即把一个总体最优化系统

p ,

分解成一定数量的子问题 尸‘ ,

这个总体 问题 尸

的 目标是使系统总体准则取极值
,

而 尸*
是 局部

求解的
,

即
:

使 [尸
, ,

尸: ,

尸3 ,

…
,

p

.

〕的解~ 总体问题 p 的

解
。

当系统 尸
、

子系统 p 含灰元时
,

该大系统 问

题成为灰色系统
,

使
:

,
,
(
À

)

,

p
Z

(
À

)

,

…
,

尸
。

(
À

) 〕的解~ 总体 尸

(À )的解
。

河流水质系统分解方法
:

考虑一条河流
,

将它分成 N 个河段
,

即形成

N 个子 系统
,

由于每个子 系统 内系统信息不完

善
,

把整个河段看作由信息不完全的子系统所组

成的一系列灰色大系统
。

第
!
个子系统约束条件假定为

:

G :
(À

,
u

: ,

夕
.,

x

.

) < 0 ( 1 3 )

由于对该子系统进行污染控制
,

其处理费用

与该子 系统变量有关
,

而对于整个大 系统 (整条

河流或水系)的处理费用则为各子系统处理费用

总和
,

即该灰色河流水质系统 目标函数满足
“

可

加性分离
”

条件
,

若把处理 费用灰函数表示为
:

;(À ) 一 艺了
:
(À

,
:

‘ ,

X

;

) ( ‘4 )

该河流最优化问题可综合成
:

m ‘n F ( À ) 一 万r:(À
, 。; ,

x

.

)

!

z

:

一 ,
·

(

些
,

一 X ·

)

l

r
,

丁从 (因
, “一 X

‘
’

S
·

T

·

{

G

!

( 囚
, ’: ,

y

: ,

戈’簇 0

I
‘

一
z,

L
鑫

= l
,

2

,

…
,

N

( 1 5 )

三玉戮全三
根据上述模型

,

可写出该河流水质控制系统

Lagrnagain 函数
:

, ( À
,
u

,

;

,

x

,

;

,

尸) 一 艺了
:
(º

, u : ,

X

.

) + 万琴

第 i 河段 厂
’

图 3 河 流水质单元河段 系统

戈
—其它子 系统 (上一河 段)进 入第

:
子

系统的输入 向量
,

该向量各分量包括水文
、

水质

等项指标
;

z ‘

—第 ￡子系统进入其它子系统 (下一河

段)的输 出量
,

该向量包含水文
、

水质等指标 ;

、

—第 i个污染者向第 ‘子 系统输入 向

量
,

它包含废水量
、

污染物浓度等
;

y,

一一第
!
个子系统离开整个系统的输出向

量
,

它包含引水等
。

对于该子 系统
,

由于信息部分 已知
,

变量之

间的关 系可用灰关系表示
,

即给定输入 向量
。‘,

第
:
个子系统可用下述方程描述

:

Z ,

= T

,

(
À

,
u

: ,

X

,

) ( 1 0 )

( z

一
x汁 1

) + 艺
尸子e

:
(À

, u ; ,

y

: ,

x

,

) ( 1 6 )

其中
,

邓
,

尸子分别为 助gran ga in 乘子 (为灰数):

入 一 「入
l ,

入
2 ,

…
,

入。

〕
T

尸
:
~ [尸

., ,

p

. : , .

将 (15) 代入 (16)式中
:

只
。

]

r

, ( À ) 一 艺 ,
.
( º

, 二 : ,
X

:

) + 艺汀(:
.
(À

, u : ,

x

:

)

一 X
.+ :

) + 艺
p了G ,

( º

, 二. ,
x

. ,

5

.

) ( 1 7 )

这里有
:

艺刀(T
,

(
º

, 。. ,

x

:

) 一 x
:+ 1

) 一

艺邓T
.
(À

,
u

: ,

X

:

) 一 艺入戈 ( 18 )

夕
:
= S

:
(À

,
u

, ,

x

:

)

河流上
、

下系统之间关系为
:

X :+l = Z ,

( 1 1 ) 久无T
、

(
À

, u : ,

X

:

) 叠 〔0
,

0 〕 (19)

(12) 几石X
.
叠 [0

,

0 〕 (20)
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将(18)
,

( 1 9 )

,

( 2 0 ) 式代入 (17 )得
:

抓À ) 一 艺f:(À
,
:

. ,

X

.

) + 艺汀T
:
(O

,
u

. ,

X

.

)

一 艺对X
.
+ 万

尸:。
:
( O

, 二 . ,

x

: ,

:

.

) ( 2 1 )

令 尹 (À ) = f
.
(O

, u : ,
X

.

) + 叮T
:
(O

, 。‘ ,

X

.

) 一

刀X
:
+ 那G.(O

, 。: ,

X

. ,

S

:

)

沙颖河上游为贾鲁河
,

要求控制下泄的水达

到地面水三类水标准入周 口
,

泉河与沙颖河上游

周 口
一

阜阳间污水汇合后进入阜阳
一

颖上闸段
。

同

时
,

控制入淮 口 水质达到地面水三类 标准
,

颖河

上游各排污城镇需要削减
。

各城镇排污量及相应

Co D 浓度见表 1 。

则 , ( O ) 一 艺
, ( À ) ( 2 2 )

由此
,

河流水质灰色系统分解成 N 个独立

灰色子 系统
,

根据灰色非线性规划的对偶原理
,

最优化分两级进行
,

即
:

m in , ( º
, 。. ,

X

.

) = m
a x

H (
O

,

入
,

p

:

) ( 2 3 )

3 实例研究

沙颖河为淮河上游一级支流
,

其颖上闸枯水

期蓄积污水
,

当上游来水增加时下泄
,

造成整个

淮河干流的颖河 口 至江苏段的水质污染
,

治理沙

颖河污染是保护淮河水质的关键性措施
。

系统概

化图见图 4 。

图 4 沙新河水系排污 系统概化图

表 l 各城镇各行业排污t 及 C oD 浓度

行 业 周 口 项城

0
.
0627

沈丘 界首

食品 q (m g/L )

C O D ((m g/L )

造纸 q(m 3/s)

C O D (m g/L )

化工 q(m 3/s)

C o n (m g/L )

纺织 q(m 3/s)

C o o (m g/L )

0
.
178

298
.
2

0
.
05 18

1 11.7

0
.209

157
.
8

0
.
0883

50
,

4

关集

0
.
0457

临泉

168
.
6

0
.143 0

.
098

470
。

l

0

。

1 5 5

2 7 9

.

1

0

.

0 9
8

1
5

9

.

3

0

.

2
0

6

3 0
0

第 1 排污城镇 (周 口 )污水排入河流后 C oD

浓度为
:

e,
= ( Q

l c 。

+
叮lle l,

+
g

: : e : :

+
q

, 3 e l s

十 。, ; e , ‘
) / ( 。

;
+ 艺

。;
·

) ( 2 4 )

式中
,

qli 指周 口 第 乞行业排污量
,

勺指周 口第 ‘行

业污水中 CO D 浓度
,

c 。

为上游初始浓度
。

第 坛排污 口 C o D 浓度为
:

e一 ,

( 。
,

+ 艺
。、

)
À

。一 ,

+ 艺
。
.少了, ‘

-

式 中
,

º
b

:

一 ex p [一 O k-i L ]

阜阳闸上浓度 由上式推算 出后
,

经阜 阳
一

颖

上 闸到人淮 口
,

由于阜阳闸
一

颖上 闸属闸坝调控

河道
,

既有畅流期
,

又有蓄水期
,

因此
,

一般的天

然河道水质模型不适宜本段枯水期描述
,

采用单

元水体水质模型
。

假定河段蓄水体水质是稳定均匀的
,

则根据

质量守恒定律
:

K=l :=l
-

一

一一
一
~~一~

-

- -
~

一
.-.~~~~~~~~~, ~ ~ ~ 目~ ~ ~ ~ ~ , ‘

一
一一

‘月. .
~

-

v 坐
dt

= Q;e
,

+ Q

, Z e l Z
一 Q 生e 一 À K l厂 e

口
;
+ qZ 十 q: + …

+ 。
:一 ,

+ 艺
,
. ,

( 2 5 )

( 2 6 )

式 中
,

Q

, : 、

cl
:

分别为排入该河段 水量及 Co D 浓
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·

2 9

·

度
,

À
K 为单元水体综合衰减系数

,

V

( 2 6 夕式的解为
:

乍

为蓄水量
。

( l
+

5
% )

5

〕= [ 1
.
159

,

1

.

2 7 6 〕则 (32 )式 为
:

f (O ) = m i:[ (f
:(刀) + … + f。

( 刀)
·

º

a

」

。 一 。, ·
e x

p
[

一 (Q妥+ À ‘V )

V

Q 气C
,

+ Q
l : e , 2

‘
1 州卜 丁丁一下产 灭书砚一下万一一二

一 甲2
十吧夕八

’ f

约束条件
:(25 )簇À

c,
(
À

c ,

为约束浓度 )
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阜阳 颖 卜

[ O
a :

一À
a21刀2 ,

一À
a23刀23〕+

〔À
a: 一À

a33, 53〕+ [À
a; 一À

a;3, 。3

j

+ 〔À
a、

一 À
as:, 5, 一À

as:, 53〕十

[O
a。

一0
ao3, 。3

〕(
e,

( 3 3 )

非负约束
: 刀

.,
镇 今,

毛 尽
,

( 3 4 )

对该规则 引入乘子À 久得
:

,‘2Q

图 5 阜阳
一

颖上闸河段示意图
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由于沙颖 河与泉河 同属 沙颖河水 系
,

其温

度
、

流量变化较一致
,

故À 入取数可认为一致
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排污削减率 À 呢
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表 2 沙颖河各排污口各行业排污削减率及治理费用
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(l) 本文建立了灰色大 系统分解协调方法来

解决河流
、

水系高维
、

高阶的水污染控制规划 间

题
,

其特点是将复杂水质规划模型求解多个灰变

量寻优转化为一个 或较少的灰色协调函数À 入

的寻优
,

节省了机时
。

同时
,

由于引入灰数
,

充分

考虑了河流水质运动和水质规划 中的不确定性
。

( 2) 应用灰色大系统分解协调方法还可根据

问题的需要分解成若干子系统
,

而对每个子系统

可以针对不同实际问题应用不同方法求解
,

使该

方法 比较灵活
。

( 3) 灰色大 系统分解协调方法 中 La gran ga in

乘子À 久具有影子价格的含义
,

可 以通过À 久的

取值发现系统内部存在的信息
。

元
,

该值体现了每个污染源在承担了现有污染治

理 费用和削减量后
,

增 加的排 污量所应付的费

用
,

该值 为河流水质污染控制管理提供了经济依

据
。

( 4) 由于河流水质污染控制 问题逐渐地 由点

控制 (单一排放源控制)向水系或流域控制发展
,

面临的排污 口更多
,

考虑的因素
、

模型阶数
、

维数

进一步复杂
,

不确定性因素也越多
,

本文提供的

方法无疑是有效的途径
。

最优排污税率 À 久- 彻(À )
匆
:
(º )

,

它的意义为
:

增加单位排污量所需增加的系统费用
。

本实例研

究得最 优排 污税 率 为每吨 CO D 需 2363 ,
2 6 1 8 6
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