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摘　要 :探讨了比例下降模型和灰色预测型线性规划模型机理及比例下降—灰色预测型线性规划模型建模和求解的

过程。根据大气污染控制规划实例 ,在该区域内污染源按等比例下降方式排放污染物构建模型 ,运用单纯形法对模型求解

并对规划结果进行灵敏度分析。结果表明 ,比例下降—灰色预测线性规划模型适宜含有不确定性信息的区域大气污染控

制规划 ,尤其在空间尺度较大的污染控制区内 ,针对不同污染源规划相应的污染控制方案时具有适应性。
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　　基于区域污染物排放量限制和环境空气质量

目标的约束 ,大气污染控制规划根据规划区内各污

染源对大气环境质量影响的分析结果 ,设计适宜的

污染源控制措施和大气环境治理方案 [ 1 ]。大气污

染控制规划模型是进行大气环境影响分析和环境

规划的重要工具 ,其目的是建立污染源和防治规划

措施之间的响应关系 ,并求出对于污染源应采取何

种防治措施能满足环境空气质量目标要求 [ 2 ]。

目前 ,在国内外文献中尚无比例下降 -灰色预

测型线性规划 (以下简称 RD2GPLP)模型在大气污

染控制规划相关应用研究 [ 2 ]的报道。现基于比例

下降模型和灰色预测型线性规划模型理论 ,探讨构

建 RD2GPLP模型 ,并通过大气污染控制规划实例 ,

验证其应用效果和实际价值。

1　模型机理

1. 1　比例下降模型

比例下降 (Ratio Decrease)模型的假设 :污染
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物排放量的下降 ,将导致空气中的污染物浓度等比

例下降 ,以年均值为基础 ,进行空气污染控制规划

时 ,由于时间尺度比较长 ,各种气象条件造成的差

别得到平滑 ,利用比例下降模型可以得到较好的效

果。根据该假设 ,在优化模型中不必直接纳入空气

质量约束 ,只需将现实的环境质量与环境质量目标

相比较 ,确定必须削减的污染物总量 ,其任务是将

污染物的削减总量分配给各污染源 [ 2 ]。

以大气污染控制规划为例 ,假定规划区域包含

m个污染源 ,每个污染源可选择污染控制方法 ,用

于控制 q种污染物。设以 X ij表示能耗量 ,其中 i表

示污染源编号 , j是该污染治理方法 ;以 cij表示相应

于单位能耗所需支付的污染控制费用 ;以 bijp表示

第 i个污染源采用第 j种控制方法、生产单位能耗

的第 p种污染物的排放量 ,又称排放因子。 bijp =

(1 -ηijp ) qip ,ηijp表示去除第 p种污染物的效率 , qip

为第 i个污染物排放第 p种污染物的源强。根据比

例下降模型 ,可以写出优化模型的线型规划形式 :

m inZ =∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
cij xij

∑
n

j = 1
aij xij = S i , i = 1, 2, ⋯⋯, m; j = 1, 2, ⋯⋯, n

∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
bijp X ij≤Ap , p = 1, 2, ⋯⋯, q

xij≥0, Π i, j

式中 , Z为污染控制的费用函数 ; cij为相应于

生产单位产品所需支付的污染物控制费用 ; X i为

第 i个污染源采用第 j种控制方法时的产品产量 ;

bijp为排放因子 ; S i为对第 i污染源实施各种控制方

法时产品产量的约束 ; aij为逻辑变量 ,若对第 i个

污染源实行第 j种控制可行 ,则 A = 1,否则为 0; A

为区域内对第 p种污染物的排放量的总约束 ; m为

污染源个数 ; n为对每个污染源可供选择的控制方

案数 [ 2 ]。

1. 2　灰色预测型线性规划模型

灰色线性规划以灰色预测模型构造约束方程 ,

作为约束值获得的依据。灰色线性规划引入灰色

系统理论中灰数的概念与灰数的处理方法 ,从而使

规划具有更好的适应性和可靠性 ,使规划解具有可

塑性。根据不同功能 ,灰色规划有两种类型 :预测

型线性规划和漂移型线性规划。根据所研究的课

题主要是针对污染控制 (削减 )进行的规划 ,采用

灰色预测型线性规划模型 ( Grey Predictive L inear

Programm ing) [ 3 - 5 ]。

灰色预测型线性规划数学模型为 :

目标函数 f ( x) =∑
n

j = 1
CX

约束条件 ∑
n

j = 1
aij X≤ á ( á 表示变量中含有灰

数 , i = 1, 2, ⋯⋯, m ) ; X j≥0, ( j = 1, 2, ⋯⋯, n)。解

此模型 ,可计算出约束值由“灰变白”的各组值的

最优结构 ,并对其进行分析 [ 4 - 5 ]。

2　建模与求解

根据比例下降模型确定规划目标 ,建立灰色预

测模型 GM ( 1, 1) ,将约束条件中的灰数白化 ,进

行线性规划模型的求解 [ 6 ]。对线性规划模型一般

采用单纯形法求解 ,具体步骤如下 :

若有线性规划问题 (Ⅰ)

目标函数 m inS = c1 x1 + c2 x2 +⋯⋯ + cn xn

约束条件Ⅰ

a11 x1 + a12 x2 +⋯⋯ + a1n xn = b1

a21 x1 + a22 x2 +⋯⋯ + a2n xn = b2

⋯
am 1 x1 + am 2 x2 +⋯⋯ + am n xn = bm

xi≥0 ( i = 1, 2, ⋯⋯, n)

首先使 bi≥0 (1≤i≤m )。若 bi≤0,则可使方

程两边同乘以 - 1。然后引进原问题的辅助问题

(Ⅱ)。

目标函数 m inZ = y1 +⋯⋯ + ym

约束条件Ⅱ

S - c1 x1 - c2 x2 - ⋯⋯ - cn xn = 0

y1 + a11 x1 + a12 x2 +⋯⋯ + a1n xn = b1

⋯

ym + am 1 x1 + am 2 x2 +⋯⋯ + am n xn = bm

xi , yj≥0 ( i = 1, 2, ⋯⋯, n; j = 1, 2, ⋯⋯, m )

并构建如下单纯形表 :

T (B ) =

b00 b01 ⋯⋯ b0n

b10 b11 ⋯⋯ b1n

bm 0 bm 1 ⋯⋯ bm n

=
CB B

- 1
b CB B

- 1
A - C

B
- 1

b B
- 1

A

其中 : b00 = CB B
- 1

b,为目标函数值 ; ( b01 ⋯⋯

b0n ) = CB B
- 1

A - C,称为检验数 ; ( b10 , ⋯⋯, bm 0 ) T
=

B
- 1

b,为对应 B的可行性解。

根据上述单纯形表进行判断 :如得到的检验数

全部为非正数 ,则这时得到的 B
- 1

b = ( b10 , ⋯⋯,

bm 0 ) T即为最优解 , b00即为最优目标值 ;若检验数

中存在正数 ,且在单纯形表中该检验数对应的列向
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量中所有分量都为非正数 ,则所求的问题无最优

解 ;如果该检验数对应的列向量中有正分量 ,则需

要换基迭代 ,直到所有检验数为非正数 ,即得到规

划问题的最优解。

3　模型实证

3. 1　数据选取

甘肃省甘南藏族自治州一个县城城区 TSP年

排放量较大的 3个点源 ,分别是 :排放源 1—排放

源 3。根据当地环保要求和比例下降模型的假设 ,

在 2009年必须削减 TSP的总排放量 60%
[ 2 ]

,可供

选择控制 TSP的方法有 :隔板式除尘器、多级旋风

式除尘器、袋式除尘器、喷雾除尘器和电除尘器 ,其

除尘效率见表 1,每个污染源采用不同的控制方法

去除单位 TSP的费用见表 2。根据 2005年—2008

年县城 3个排放源各自的耗煤量数据汇总统计和

对污染源 TSP排放监测情况的调查结果和燃料堆

密度折算后得到 TSP源强 ,见表 3 (燃料堆密度按

750 kg/m
3计算 )。

表 1　各污染源选用削减 TSP的除尘效率及方式

序号 TSP削减方式
除尘效

率 /%

排放

源 1

排放

源 2

排放

源 3

1 隔板式除尘器 64 A② A② x31
①

2 多级旋风式除尘器 75 x12
① x22

①
A②

3 袋式除尘器 89 x13① A② x33
①

4 喷雾除尘器 94 A② x24
① x34

①

5 电除尘器 95 x15
① x25

①
A②

①表示可选用的方式 , x ij表示第 i个污染源通过 j种污染削减方式

的耗煤量 ;②A表示不宜选用的方式。

表 2　各污染源选用不同控制方式削减单位 TSP的费用

费用名称 c12 c13 c15 c22 c24 c25 c31 c33 c34

单位费用

/ (元·kg- 1 )
0. 8 1. 0 2. 0 1. 1 1. 5 1. 9 0. 7 1. 2 1. 4

表 3　各污染源 2005年—2008年的年耗煤量和 TSP源强

污染源
2005年耗煤量

/ ( kg·a - 1 )

2006年耗煤量

/ ( kg·a - 1 )

2007年耗煤量

/ ( kg·a - 1 )

2008年耗煤量

/ ( kg·a - 1 )

排放源出口 TSP

/ ( g·m - 3 )

TSP源强

/ (mg·kg - 1 )

排放源 1 300 000 346 000 380 000 400 000 63. 8 85

排放源 2 150 000 180 000 205 000 230 000 66. 0 88

排放源 3 257 000 280 000 320 000 364 000 62. 3 83

　　2008年以来 ,由于全州城市规划和环境改善

的需求 ,规划在 2009年 , 3个污染较重的排放源必

须采取相应的措施以改善该区的大气环境质量。

通过建模预测 3个排放源排放情况 ,规划各自需要

采取污染防治措施 ,以使该区大气环境质量在

2009年有所改善。

3. 2　数据处理

已知 2005年—2008年 3个排放源 4年的耗煤

量 ,在 2009年必须采取大气污染控制措施。经分

析 ,需要对 2009年耗煤量预测后以使 TSP的削减

效果能够满足城市总体规划和空气环境质量的

要求 [ 2 ]。

首先 ,建立灰色数列预测模型。第一步需对表

3中的原始数据进行预处理 ,以削弱数据列的波动

变化 ,减少随机性 ,这里采用数据平滑的方法对原

始数据进行预处理 :

设计为三点平滑 ,但为了避免小数循环 ,对于

除两端点以外的其他数据采用如下公式 :

X
( 0)

( t) = { X ( t - 1) + 2X ( t) + X ( t + 1) } /4

两端点分别采用如下公式 :

X
( 0)

(1) = { 3X
( 0)

(1) + X
( 0)

(2) } /4

X
( 0)

(m ) = { X
( 0)

(m - 1) + 3X
( 0)

(m ) } /4

3. 3　污染物排放量灰色预测

运用灰色预测模型的建模方法 ,可建立耗煤量

预测模型如下 :

排放源 1耗煤量预测模型

x1
( 1)

( K + 1 ) = (311 500 + 312 335. 259 6 ÷

0. 069 5) ×e0. 069 5k
- 312 335. 259 6 ÷0. 069 5

排放源 2耗煤量预测模型

x2
( 1)

( K + 1 ) = (157 500 + 153 271. 660 7 ÷

0. 110 3) ×e0. 110 3k
- 153 271. 660 7 ÷0. 110 3

排放源 3耗煤量预测模型

x3
( 1)

( K + 1 ) = ( 262 750 + 242 309. 416 1 ÷

0. 107 2) ×e0. 107 24k
- 242 309. 416 1 ÷0. 107 2

由此可分别求解出 2009年 3个排放源的耗煤

量 ,进而可得对应的 TSP排放量见表 4[ 7 - 8 ]。
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表 4　2009年 3个排放源灰色预测 TSP排放量

污染源
TSP源强

/ (mg·kg - 1 )

耗煤量

/ ( kg·a - 1 )

TSP排放量

/ (mg·a - 1 )

排放源 1 85 456 683 38 818 055

排放源 2 88 280 485 24 682 680

排放源 3 83 438 487 36 394 421

3. 4　RD2GPLP建模与求解

根据给定条件 ,要将 TSP的允许排放量合理

地分配给 3个污染源 ,采用灰色预测线性规划优化

配置策略 ,建立 2009年大气污染控制 RD2GPLP建

模如下 :

(1)模型的建立

确立线性规划问题 (Ⅰ)的目标函数

m inS = c12 x12 + c13 x13 + c15 x15 + c22 x22 + c24 x24 +

c25 x25 + c31 x31 + c33 x33 + c34 x34 = 0. 8x12 + 1. 0x13 +

2. 0x15 + 1. 1x22 + 1. 5x24 + 1. 9x25 + 0. 7x31 + 1. 2x33 +

1. 4x34

约束条件

x12 + x13 + x15 = á

x22 + x24 + x25 = á

x31 + x33 + x34 = á
(1 - 0. 75) ×85x12 + (1 - 0. 89) ×85x13 + (1 -

0. 95) ×85x15 + (1 - 0. 75) ×88x22 + (1 - 0. 94) ×

88x24 + (1 - 0. 95) ×88x25 + (1 - 0. 64) ×83x31 +

(1 - 0. 89) ×83x33 + (1 - 0. 94) ×83x34≤á
在 2009年 , 3个污染源的 TSP预测总排放量

为 99 895 154 mg/a,为了控制该区的 TSP污染 ,需

要削减 TSP总量的 60% ,即理想的 TSP总排放量

应 为 : AP ≤ 99 895 156 × ( 1 - 60% )

= 39 958 062 kg/a

因此 ,目标函数 m inS = c12 x12 + c13 x13 + c15 x15 +

c22 x22 + c24 x24 + c25 x25 + c31 x31 + c33 x33 + c34 x34 = 0. 8

x12 + 1. 0x13 + 2. 0x15 + 1. 1x22 + 1. 5x24 + 1. 9x25 + 0. 7

x31 + 1. 2x33 + 1. 4x34

约束条件

x12 + x13 + x15 = 456 683

x22 + x24 + x25 = 280 485

x31 + x33 + x34 = 438 487

(1 - 0. 75) ×85x12 + (1 - 0. 89) ×85x13 + (1 - 0. 95) ×

85x15 + (1 - 0. 75) ×88x22 + (1 - 0. 94) ×88x24 +

(1 - 0. 95) ×88x25 + (1 - 0. 64) ×83x31 + (1 - 0. 89) ×

83x33 + (1 - 0. 94) ×83x34≤39 958 062

xij≥0, Π i, j

该模型总费用以元 / a表示。上式中 ,前 3个

约束条件为耗煤量约束 (等式约束 ) ;第 4个约束

条件为 TSP排放总量约束 ;最后一个为变量非负

约束 [ 6 - 7, 10 ]。

(2)模型求解

引进原问题的辅助问题 (Ⅱ) : m inZ = 0. 8 t1 +

1. 0 t2 + 2. 0 t3 + 1. 1 t4 + 1. 5 t5 + 1. 9 t6 + 0. 7 t7 + 1. 2 t8 +

1. 4 t9

目标函数 m inZ = y1 + y2 + y3 + y4

约束条件

S - 0. 8 t1 - 1. 0 t2 - 2. 0 t3 - 1. 1 t4 - 1. 5 t5 - 1. 9 t6 -

0. 7 t7 - 1. 2 t8 - 1. 4 t9 = 0

y1 + t1 + t2 + t3 = 456 683

y2 + t4 + t5 + t6 = 280 485

y3 + t7 + t8 + t9 = 438 487

y4 + 21. 25 t1 + 9. 35 t2 + 4. 25 t3 + 22 t4 + 14. 08 t5 +

4. 4 t6 + 13. 28 t7 + 9. 13 t8 + 4. 98 t9 = 39 958 062

ti , yj≥0, Π i, j

A =

1 0 0 0 0 - 0. 8 - 1. 0 - 2. 0 - 1. 1 - 1. 5 - 1. 9 - 0. 7 - 1. 2 - 1. 4

0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 21. 25 9. 35 4. 25 22 14. 08 4. 4 13. 28 9. 13 4. 98

　　T (B ) =
CB B

- 1
b CB B

- 1
A - C

B
- 1

b B
- 1

A

由单纯形法求出 2009年 3个污染源的 TSP预

测总排放量为 99 895 156 mg/a,削减 TSP总量的

60% ,其规划方案见表 5
[ 2, 6, 9 - 11 ]。

表 5　2009年规划解

x12 x13 (舍去 ) x22 x31 S

1 950 148. 03 - 1 493 465. 03 280 485 438 487 68 245. 99
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该规划方案的意义 : 2009年排放源 1、排放源

2宜选用多级旋风除尘器 ;排放源 3宜选用隔板式

除尘器。 xij对应的数字可理解为污染源采用适宜

的削减 TSP方式的耗煤量 ,因为耗煤量非负 ,所以

x13解舍去 ; S表示该模型所求得的 3个排放源采取

的环保措施总费用最优解 [ 2 ]。

3. 5　灵敏度分析

所建立 2009年大气污染控制 RD2GPLP模型为 :

目标函数 m inf ( x) = m inS = 0. 8x12 + 1. 0x13 +

2. 0x15 + 1. 1x22 + 1. 5x24 + 1. 9x25 + 0. 7x31 + 1. 2x33 +

1. 4x34

约束条件

g1 ( x) = x12 + x13 + x15 = 456 683

g2 ( x) = x22 + x24 + x25 = 280 485

g3 ( x) = x31 + x33 + x34 = 438 487

g4 (x) =21. 25x12 +9. 35x13 +4. 25x15 +22x22 +5. 28x24 +

4. 4x25 + 29. 88x31 + 9. 13x33 + 4. 98x34≤39 958 062

xij≥0, Π i, j

上面已求出最优化模型的解

x12
3

= 1 950 148. 03; x13
3

= - 1 493 465. 03;

x22
3

= 280 485; x31
3

= 438 487; f
3 ( x ) = S

3
=

68 245. 99

计算出目标对决策变量的约束向量

C =
5f ( x)

5x12

5f ( x)

5x13

5f ( x)

5x22

5f ( x)

5x31

= (0. 8　1. 0　1. 1　0. 7)

计算约束变量对决策变量的灵敏度系数 [ 6, 9 ]

A =

5g1 ( x)

5x12

5g1 ( x)

5x13

5g1 ( x)

5x22

5g1 ( x)

5x31

5g2 ( x)

5x12

5g2 ( x)

5x13

5g2 ( x)

5x22

5g2 ( x)

5x31

5g3 ( x)

5x12

5g3 ( x)

5x13

5g3 ( x)

5x22

5g3 ( x)

5x31

5g4 ( x)

5x12

5g4 ( x)

5x13

5g4 ( x)

5x22

5g4 ( x)

5x31

=

1 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

21. 25 9. 35 22. 00 29. 88

则 : A
- 1

=

- 0. 79 - 1. 85 - 2. 51 0. 08

1. 79 1. 85 2. 51 - 0. 08

0 1 0 0

0 0 1 0

计算目标对约束变量的一阶灵敏度系数

df ( x)

dG ( x)
=

x = x3
CA

- 1
= (0. 8　1. 0　1. 1　0. 7)

- 0. 79 - 1. 85 - 2. 51 0. 08

1. 79 1. 85 2. 51 - 0. 08

0 1 0 0

0 0 1 0

= ( 1. 16　

1. 47　1. 20　 - 0. 02)

确定约束变量 g1 ( x) , g2 ( x ) , g3 ( x ) , g4 ( x)的

变化分别为 : - 15% , 15% , 15% , 10%。即 :

ΔG ( x) = ( - 68 502. 45　42 072. 75　65 773. 05　

3 995 806. 2) T

从而 ,可得目标的增值

Δf ( x) =
df ( x)

dG ( x) x = x3
ΔG ( x) = (1. 16　1. 47　

1. 20　 - 0. 02)

- 68 502. 5

42 072. 75

65 773. 05

3 995 806. 2

= - 5 515. 83

则目标的变化幅度为 : |Δf ( x ) / f
3 ( x ) | =

| ( - 5 515. 83 /68 245. 99) ×100% | = 8. 1%

由于目标函数的变化幅度 ( 8. 1% )小于约束

变量的变化幅度 ( 10% ) [ 6 ]。可见 , 2009年大气污

染控制 RD2GPLP建模结果的灵敏度较低 ,这样即

使约束变量预测有一定的误差 ,对模型的目标值也

不会造成太大的影响 ,因此研究认为该模型还是比

较适宜的 [ 6, 11 - 12 ]。

4　结论

基于对 RD2GPLP建模研究和实证可得到 :

(1) RD2GPLP模型是以大气质量与排放量呈

负相关关系的理论为基础 (大气质量随着污染物

排放量的增加而降低 ,随着排放量的减少而改

善 )。假设条件是 :年际间主要气象条件具有相似

性 ;区域内排放的污染物的任何变化都是按比例下

降 [ 2 ]。被引进的“灰数”表示大气污染控制规划中

一些不确定的信息 ,且这些灰信息被带进优化过程

中 ,产生灰解 ,通过分析“灰解”的白化值 ,实现目

标要求 [ 10 ]。

(2) RD2GPLP建模能够克服传统线性规划模

型中 ,变量和系数都是确定的数 ,而在实际中 ,许多

变量和系数是不确定的 ,它们无法用确定的数表
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化为有用的知识信息 ,为各级管理者提供一个决策

支持环境 ,以迅速、准确的手段为决策者提供决策

的客观依据。

查询优化技术是提高联机分析操作和数据挖

掘操作效率的有效手段。数据仓库下的查询优化

技术主要包括用缓存内容重写查询、用实提化视图

重写查询、多查询优化、近似查询处理等。该项目

研发了更加有效地用缓存内容重写查询和用实体

化视图重写查询的技术 ,它可以对查询进行适当粒

度的分解 ;研究能够更加充分利用共享的多查询优

化技术。

根据环境管理业务数据特点 ,研究从数据源抽

取主题相关业务数据策略和程序脚本 ,实现高效而

程序化的环境业务数据集成与整合 ,消除数据冗余

和不一致 ,保持数据完整性和质量 ,并按为环境业

务定制的模式导入到数据仓库中。项目通过创建

环境业务数据模型 ,引导用户进一步探查异常性业

务数据的细节和其他相关数据的内容 ,并通过直观

的决策树及关联规则挖掘技术 ,帮助用户揭示环境

数据中隐含的趋势信息 ,提供决策支持与研判。

3　结语

太湖流域信息共享平台的建设是一个长期的

过程 ,平台采用三维地理信息系统技术实现水环境

监测数据在三维电子地图上的真实展现 ,采用消息

中间件技术实现水环境监测数据在各业务系统数

据库与中心数据库之间的数据自动抽取、比对和清

洗 ,采用联机分析处理技术和数据挖掘技术实现多

种水环境监测数据的多角度综合分析。

建立统一信息发布平台 ,自动将信息分析结果

向不同层次的领导和管理人员分类发送 ,并利用最

新的 3G通讯技术实现了信息的移动式发布 ,使相

关人员能随时随地了解太湖水环境信息 ,实现共享

平台的应用目标 ,使环境信息得到充分利用。
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示 ;其次 ,传统线性规划模型的解对系数的变化较

为灵敏 ,在很大程度上影响到规划结果的有效性。

通过 RD2GPLP建模实证 , RD2GPLP的建模结果对

约束变量预测误差的灵敏度较低 ,规划解具有一定

的弹性。

(3) RD2GPLP模型可应用于空间尺度较大的

大气污染控制区内 ,针对不同污染源规划相应的污

染控制措施 ,模型具有较好的适应性和可靠性 ,规

划解能够满足实际大气污染控制规划的需要 [ 12 ]。
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