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摘要：利用 G12H-软件，对新疆水磨河水污染控制系统规划的费用函数进行求解，获得全局最优解：以碳化
生化需氧量为水质指标时的最低费用为 & I%#J#&万元，以氨氮为水质指标时最低费用为 %!IJ&!万元，该计
算结果均优于模拟退火法（,(）、动态规划（K0）和遗传算法（H(）得到的结果，表明 G12H-软件在求解水污染
控制系统规划中的费用函数问题具有一定的优越性。

关键词：水污染控制规划；费用函数；G12H-软件
中图分类号：L&IM 文献标识码：( 文章编号：&$$I!#%MM（!$$%）$#!$$"8!$M

!"#$%&’ ()* +",( -.&+(%"& "- /0(*1 2"##.(%"& +"&(1"# ,3,(*4 21"’1044%&’ /%()
56789

!:;78 <%0&，=:> ?"&’@).0，=:A78 ?"&’，=:A78 B%0&@C%.
（!"#$$% $& ’$()* +,-.,))*.,-，/0,1.,- /$*20% 3,.4)*5.67，/0,1.,- !&$$I!，8#.,0）

AD,(10+(：)>? E4=N OP@EN<4@ 4O Q;N?R S455PN<4@ E4@NR45 =D=N?: SR4AR;::<@A Q;= =457?T P=<@A N>? =4ONQ;R? G12H- ;@T N>?
A54U;5 4SN<:P: =45PN<4@ Q;= 4UN;<@?T O4R N>? ,>P<:4 +<7?R <@ .RP:B<，L<@9V<;@A6 )>? R?=P5N= =>4Q@ N>;N N>? :<@<:P:
O?? <= &I，%##，&$$ +WX Q>?@ /X-K <= E4@=<T?R?T N>? Q;N?R BP;5<ND <@T?Y，;@T %，!I&，!$$ +WX Q>?@ 2ZM92 <=
E4@=<T?R?T N>? Q;N?R BP;5<ND <@T?Y6 X4N> E4=N= Q?R? 5?== N>;@ N>4=? 4UN;<@?T OR4: 4N>?R ;5A4R<N>:=，=PE> ;= ,(，K0，;@T
H(6 )>?R?O4R?，N>? =4ONQ;R? G12H- Q;= U?=N <@ =457<@A N>? E4=N OP@EN<4@ 4O Q;N?R S455PN<4@ E4@NR45 =D=N?: SR4AR;::<@A6

E*3 /"1F,：Q;N?R S455PN<4@ E4@NR45 SR4AR;::<@A；E4=N OP@EN<4@；G12H- =4ONQ;R?

水污染控制系统规划以最优化理论为基本工

具，合理利用水体的自净能力，调节水污染控制系统

各组成部分之间的关系，在满足水体水质要求的约

束下，使得整个水污染控制系统的污染物治理费用

最低。因此水污染控制系统规划的核心就是求解费

用函数使其在满足约束条件下取得最小值［&!!］。由

于水污染控制系统规划中的费用函数问题是非线性

的，求解比较困难。目前已有文献报道的最优化算

法如模拟退火法［M］、遗传算法［I］等在求解水污染规

划费用函数问题时存在一些缺陷：模拟退火算法收

敛速度缓慢，求解过程耗时较多；遗传算法则因种群

退化快、容易早熟不易得到全局最优解。

G12H-软件因以全局最优化为目标、编程简单
及实用等特点在科研和工业界得到广泛应用。笔者

利用它对水污染控制系统规划的费用函数问题进行

求解，也获得较好的应用效果。

G 56789简介［"］

G12H-是 G12K-系统公司（G12K- ,D=N?:= 1@E）
开发的一款专门用于求解数学规划的软件，主要用

于求解线性规划、非线性规划、二次规划和整数规划

的问题，也可用于一些线性和非线性方程组的求解

以及代数方程求根等。

G12H-软件以“W-K*G：”语句开始，以“*2K”语
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句结束，对于比较简单的模型，这两个语句可以省

略。所有语句除 !"#$%、$&#、’$(’、$&#’$(’、
#)()、$&##)()、*&*(、$&#*&*( 之外必须以一个
“；”结尾。在 %*&+"中建立优化模型时可以引用大
量的内部函数，这些函数都以“,”符号开始。
%*&+"中在使用变量时已假设变量非负，如果变量
可以为负，则必须用“,-.$$（/012034567085）”对非
负条件予以取消。注释部分用“！”开始。对于优化

目标函数必须用 827或 809，一般用 827，求解最大
值问题时可以在目标函数前加负号或取其倒数来转

换成求最小值问题；如果变量是整型变量，则要加上

语句“,:27（/012034567085）”。
与传统的求解方法相比，该软件具有如下优点：

!输入模型简练直观，通俗易懂，%*&+"语句几乎与
数学表达式相同；"运行速度快、计算能力强；#内
置建模语言，提供几十个内部函数，从而能以较少语

句，较直观的方式描述大规模的优化模型。如对于

变量的上下限，%*&+"中用, 37;（）函数表示，不必
拆成多条语句，方便了编程；使用者只需输入一行文

字就可以建立起成千条约束或目标函项，可以使输

入较大规模问题的过程得到简化。$能方便地与
$9<54、数据库等其他软件交换数据。如果模型规模
很大，数据可以方便地由 $9<54导入或导出［=］。

! 应用 %*&+"对新疆水磨河水污染控制规
划费用函数的求解

! >" 新疆水磨河水污染控制规划的费用函数
对于同一类型的污水处理厂，费用可作为污水

流量与处理效率二者的函数，一般可写为［?］：

827 ! " !
#

$ " ?
（%?&$

%@ ’ %A&$
%A!$

%B）

$ " ?，@，⋯，# （?）
式中：! 为污水处理工程费用，万元；&$ 为第 $ 个污
水处理厂的规模，即流量，% C D；!$ 为第 $ 个断面内污
水处理厂的处理效率，(；%?，%@，%A和 %B为参数，不
同类型的废水参数估值见表 ?；# 表示河流控制断
面总数。

表 " 污水处理费用函数方程中相关参数

废水种类
参数估值

%? %@ %A %B
纺织 EFAGH@ GFIHJ@ ?IFH?@= =F@GG?
造纸 BF=I@G GFJABI ?JFEABG =FGIII
生活污水 BFHGBI GFIHGJ ?IFABJB =F?B@J
化工 ?JFB@JI GFJIEH @?FJEII =FJ?GE
煤气类 AF?BEG GFI=HE ?IFG=H@ EFHIE@

根据文献［@］，水磨河自上游至下游划分为 I个
控制断面，依次为碱泉沟、硫黄沟、化工厂、电厂、分水

闸、二附院、污水库。河流各断面达到的水质目标为：

碱泉沟断面达到%类水；其余断面达到&类水。由于
分水闸并没有污水排放，所以污水处理厂的位置规划

在硫黄沟、化工厂、电厂、二附院、污水库等控制断面

内，共 E处污水处理厂。已知硫黄沟、化工厂、电厂、
二附院、污水库断面内的污水流量分别为=HFHHA% C D，
IGFGG@% C D，?G% C D，@HFHH= % C D，? G?H H % C D，利用表 ?中
的 % 值，对式（?）进行计算后得到了新疆水磨河水污
染控制规划的费用函数，即式（@）：

827! " =JGFGBGE ’ EA@FGGE@!
=F@GG?
? ’

BBJFI=@G!
EFHIE@
@ ’ ?=BF@BHI!

=FJ?GE
A ’

@EEFBJEH!B
=F?B@J ’ JJGF?A?J!E

=FGIII（@）

! )! 约束条件
! )! )" 以生化需氧量（#$%&）为水质约束条件
河流中的碳化生化需氧量（KL"#）浓度对水环

境的影响比较突出，污水处理的一个重要约束就是

使它的浓度在允许范围之内。以 KL"#E 为水质指

标时，约束条件可化为：

? * ?FABGG!?" G
? * ?F@=AE!? * GF?==?!@" G

? * ?F@@?G!? * GF?=GE!@ * GFGEG=E!A" G
? * GFIH@=!? * GF?GB@!@ * GFGA@JJ!A * GFAJAJ!B" G

? * GF@BIB!? * GFGA@E@!@ * GFG?G@=!A *
GF??HJ!B * GFI@E?!E" G

G"!$ " ?，（ $ " ?，@，A，B，E）

! )! )! 以氨氮（&MA6&）为水质约束条件
当河流中的有机物（KL"#）衰减到一定值之后，

或 KL"# 在河流中的停留时间较长时（如 ?G ; 以
上），无机物氨氮影响日益突出，污水处理的另一个

重要约束为浓度在一定的范围之内。

以 &MA6&为水质指标时，约束条件为：
? * ?FII?E!?" G

? * GFIE?A!? * GFII?E!@" G
? * GF=JEB!? * GFIG@A!@ * GF??JE!A" G
? * GFE?H?!? * GFEA?J!@ * GFGJHI=!A *

GFAGIH!B" G
? * GFAAG@!? * GFGAAJB!@ * GFGEIGA!A *

GF?HE=!B * GFE?BH!E" G
G"!$ " ?，（ $ " ?，@，A，B，E）

! )’ 应用 ()*+% ,-.软件对费用函数求解
应用 %*&+"JFG软件，求解费用函数的最优解。

其步骤可表示为［E］：

/0 编写这个数学模型的 %*&+"程序，并将其输
入计算机中。
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!" 修正模型，若需要对问题中的某个变量系数
进行修正，可用 !"#$% 命令。

#" 存储模型，如果输入的问题模型不需要改
动，可用 &’($命令。

$" 键入 )*命令即可得出问题的最优解，此时
+,-).还会提醒你是否作灵敏度分析。
求解中的注意事项：尽量使用线性优化，减少非

线性约束和非线性变量的个数，这样可以加快求解

速度。由于求解非线性模型比线性模型困难，所以

本文模型的约束条件时都尽量写成 /（0）!1 的形
式；选中 .23,.-& 中 )"*4’" &"*($%以得到全局最优
解，该方法的优势即在于能够得到全局最优解，但若

没有执行这一步操作可能会仅仅得到局部最优解；

合理设定变量的上下界，尽可能给出变量的初始值，

本模型在 5675)89 : ;5< =的 2>上运行时间分别为
5 ?，如果根据求解结果把处理效率的上下限改为
16;!!!!16@;，能得到同样的结果，但显示的时间
为 1，即求解时间小到不足以显示出来，即花费时间
有所减小，如果模型更复杂些，两种情况下的花费时

间差距将更加明显［;］。

% 结果与分析

求解结果见表 <、表 A和表 7。
表 & 以 ’()*为水质指标时的规划结果

各种算法

各断面污水处理效率 : B

!5

（硫黄沟）
!<

（化工厂）
!A

（电 厂）
!7

（二附院）
!;

（污水库）

模拟退火法［5］（&!） C@6@C A56D7 EA6<D @76DA @<6D5
动态规划［A］（F2） C76DA A76A; DD67< @567< @76ED
遗传算法［D］（)!） E16@A ;A657 ;C6DE EA6;< @A6A5

+,-). E<6CE ;D6@5 ;E6E5 E<6E@ @<6;@

表 % 以 +,%-+为水质指标时的规划结果

各种算法

各断面污水处理效率 : B

!5

（硫黄沟）
!<

（化工厂）
!A

（电 厂）
!7

（二附院）
!;

（污水库）

模拟退火法［5］（&!） DD6@E DC6;5 DA6;7 EA615 DE6;C
动态规划［A］（F2） D76<A DD6@7 CD61E CE6D@ C16C1
遗传算法［D］（)!） DD6DC C;6;A D<6C5 DE67C DE6EC

+,-). D@6AC C567@ D765@ C<651 DE6<A

表 . 几种求解方法对费用函数的求解结果

类别

最低总费用 :万元

模拟退火法［5］

（&!）
动态规划［A］

（F2）
遗传算法［D］

（)!）
+,-).

以 >G.F为
水质指标

5D1A6A@ 5;DA6;5 57@@6C 57@D6D5

以 -8AH-为
水质指标

@7E6E1 @7D657 @A1611 @<765<

由表 <和表 7可知，当以 >G.F为水质指标时，
相比模拟退火法、动态规划和遗传算法，采用 +,-).

方法要求硫黄沟和化工厂断面内的污水处理效率最

高，其他断面内的污水处理效率相对要求较低，但总

污水处理费用低于模拟退火法、动态规划和遗传算

法的计算费用；

由表 A 和表 7 可知，以 -8AH- 为水质指标时，
+,-).方法要求硫黄沟的污水处理效率最高，其他
断面污水处理效率相对较低，计算的总污水处理费

用为最低。

此外，由表 <、表 A 和表 7 可知，模拟退火算法
（&!）在求解这个规划模型时所得的费用最高，这是
由于 &!退火过程变化较慢，同时它是以一定的概
率收敛于最优解，所以通常会得到局部最优解，而非

全局最优解；动态规划（F2）需人为地引进时间因素
将上述规划问题视为多阶段决策过程，其主要缺点

是用数值方法求解时计算工作量大，可能会造成维

数灾；遗传算法（)!）求得相对较好的解，但它容易
限于早熟而得到局部最优解；+,-).软件求得的结
果相对较好，而且 +,-).具有编程简单、易实现、运
算效率高、运用方便的优点，与其他算法相比，

+,-).在优化解、运算效率、收敛速度等方面都有较
大的优势。

. 结 论

通过 +,-).软件对新疆水磨河水污染控制规
划的费用函数的求解，获得了全局最优解：以 >G.F
为水质指标时最低费用为 5 7@D6D5 万元，以 -8AH-
为水质指标时最低费用为 @<765<万元，均优于模拟
退火法（&!）、动态规划（F2）和遗传算法（)!），表明
+,-).软件在求解水污染控制系统规划中的费用函
数问题具有一定的优越性。
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