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摘要: 　灰色数值模型的求解是研究灰色数值模型的一个重要问题. 本文根据灰集合、灰数及其灰色运算

规则,在渗流系统的基本灰色数值模型的基础上,分析了求解这类模型的一整套灰色数值算法,并对灰色数

值算法、普通算法和经典数值方法的计算结果进行了全面比较,论证了灰色数值算法对灰信息传递的正确性

和对渗流系统描述的合理性.
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1　问题的提出

收稿日期: 2002203229

　　八十年代后期,人们应用邓聚龙教授创立的灰色系统理论于渗流问题中,开始研究渗流

系统的灰色信息问题,但主要是针对集中参数的灰色模型研究[ 1—2 ]. 与集中参数模型相比,

分布参数模型在刻画渗流场的时空分布特征方面更具优点. 因此,进入九十年代,人们开始

研究渗流系统的灰色分布参数模型问题[ 3—4 ]. 文献[ 3 ]和文献[ 4 ]中的研究成果标志了渗流系

统灰色分布参数模型研究的开始. 这两项研究的主要成就是: 前者探讨了当灰色数值模型

的参数值和输入信息全部为灰量时,模型输出量的基本特点以及灰色分布参数模型应用的

可行性; 后者研究了灰色数值模型中的灰参数问题,而其它输入信息仍视为确定值,研究重

点放在了灰参数方面. 但这两项研究成果均未依据灰色数学的基本运算规则去建立离散结

点的灰色有限元方程,而对灰色数值模型采用了传统算法求解,这样不可避免地导致由输入

到输出过程中的信息遗漏,影响模型的应用效果. 因此,本文直接运用灰集合和灰色数学的

基本理论与算法规则,提出了求解这类模型的一整套灰色数值算法,试图为水资源环境的预

测和评价开辟一个新的研究领域.

2　渗流系统的基本灰色数值模型
基于灰信息分析[ 5 ]的渗流系统的微分方程[ 3—4 ]可表示为:
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　　根据伽辽金 (Galerk in)有限元方法,对于 (1)式乘以基函数 Υi (x , y ) , 然后积分,得到如

下方程:
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　　对以上方程进一步离散,并把所有灰数表示成区间灰数[ 6 ]的形式,便可得到任一结点 i

的灰色有限元方程:
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　　其中 Αi, Αj , Αk 是关于座标的量[ 3 ].

方程 (3)即为渗流系统的基本灰色数值模型.

3　灰色数值模型的解法研究
以上基本灰色数值模型中包含了不少区间型灰数,因此对于基本灰色数值模型的求解,

应当从灰集合理论出发,运用灰数的运算性质[ 5—6 ] ,以获得真正的灰结果. 前人的同类研究

中,借用了求解白化方程 (组)的方法[ 3—4 ]来求解基本灰色数值模型 (本文称之为普通算法) ,

作者认为这种算法缺乏必要的理论基础. 为此,以下首先给出了灰色数值模型的灰色算法.

然后简述了灰色数值模型的普通算法,并将不同算法的计算结果作了比较.

311　灰色数值模型的灰色算法

将方程 (3)简记为:

I 1 + I 2 - I 3 + I 4 = I 5

运用灰数运算法则,可以将方程 (3)逐项计算. 对于 I 1 项计算,要特别注意其中的 Αi, Αj , Αk

的符号问题, Αi总是大于零的,而 Αj , Αk 符号有正有负,因此应据不同情况讨论,即:

I 1 = I 1- 1 = 2 Β
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I 1 = I 1- 3 = 2 Β
[T a , T b ]

4△Β
[ΑiH ia + ΑjH ja + ΑkH kb, ΑiH ib + ΑjH jb + ΑkH ka ]　当 Αj > 0, Αk < 0时 (6)

I 1 = I 1- 4 = 2 Β
[T a , T b ]

4△Β
[ΑiH ia + ΑjH jb + ΑkH ka , ΑiH ib + ΑjH ja + ΑkH kb ]　当 Αj < 0, Αk > 0时　(7)

其它各项分别为:

I 2= [Q a , Q b ] (8)
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将 (4)— (11)式代入方程 (3)中,得到四种情况下结点 i的灰色有限元方程:

第一种情况:当 Αj , Αk> 0时, 结点灰色有限元方程具有如下形式:
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依次可以写出Αj , Αk < 0、Αj > 0, Αk < 0和Αj < 0, Αk > 0其它三种情况的结点灰色有限元方程.

对于实际的渗流数值计算问题,可以证明只要剖分时使三角形的三个角不尖不钝,那么

围绕任一结点 i的各个三角形形成的三个有关坐标的量 Αi, Αj , Αk 中, Αi 是大于零的,其它

两项 Αj , Αk 是小于零的. 因此方程组 (12)可以进一步整理写成如下的距阵形式:
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(3. 10)

　　以上方程组具有特殊的结构,可以运用特殊的方法求解. 求解的思路是:先从前m 个方

程 (第 1～m )中解出H ib, 然后代入后m 个方程中并求解,得到灰水位的下限值H ia. 之后对

前m 个方程回代直接计算出H ib值.

以上计算过程编制了V B 微机程序,实际计算问题由计算机完成.

312　灰色数值模型的普通算法

这种算法是把基本灰色数值模型中的灰参数、灰变量以及灰水位函数的诸下限值对应

起来,构成一个白化的线性方程组,从而求得灰水位的下限值 (H ia , i= 1, 2,⋯m ) ; 然后再把
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模型中的灰参数、灰变量以及灰水位函数的诸上限值对应起来,构成一个白化的线性方程

组,从而求得灰水位的上限值 (H ib, i= 1, 2,⋯m ). 简而言之,它是“下对下,上对上”的算法,

即通过解两个独立的线性方程组来求得灰水位函数的上、下限[ 3, 4 ].

4　计算结果的对比与分析
假定一个符合泰斯条件[ 7 ]的承压含水层, 含水层被剖分成 30 个三角形单元, 23 个结

点. 在数值结果比较时,考虑灰色数值模型灰色算法计算结果、普通算法计算结果和经典数

值模型计算结果三种方法的比较. 在输入信息方面,考虑了导水系数 T、[T a , T b ]取值与输

出值水位H、[H a , H b ]的关系,因为导水系数是灰色算法中较为难处理的一个参数,也是建

立灰色数值模型解算方法的核心问题. 以下选择 4、8号两个结点的灰水位过程曲线进行比

较 (见图 1和图 2). 其中 4号点为计算时段内水位降落较小的点, 8号点为计算时段内水位

降落较大的点 (抽水井结点) ,它们各自有一定的代表性. 在具体计算时,经典数值模型中采

用 T = 1000m 2öd,灰色数值模型中均采用[T a , T b ]= [800, 1000 ]m 2öd.

图 1　4号结点不同算法的过程对比曲线 图 2　8号结点不同算法的过程对比曲线

通过以上对灰色数值模型两种解法的输出过程曲线——“灰带”的比较可以看出,灰色

算法输出结果的灰度与普通算法的输出结果灰度[ 2 ]相比,在选定的模拟时段内水位降落大

的点上,两者相差大,即灰色算法输出结果的灰度比普通算法输出结果的灰度明显大,可以

粗略地说前者包含了后者; 在选定的模拟时段内水位降落小的点上,两者相差小,在有些点

图 3　不同算法的流场状态对比曲线

上甚至很相近. 这是因为水位降深值越大,系统的未知程度就越大的缘故. 另由水位过程

曲线看出,灰水位的上、下界对于确定性水位值是不对称的,这是灰色数值模型本身的特点,

但后者被前者包含是一定的.

由灰色数值模型的输出状态曲线 (图

3)可以看出,在模拟时段内水位降落大的

点上水位输出结果的灰度大,而在模拟时

段内水位降落小的点上水位输出结果的

灰度小. 同时可以看出,各个结点的输出

水位灰度彼此之间有明显的区别. 这两

点是符合客观实际的, 第一点, 是因为在

模拟时段内水位降落值越大,系统表现出

的未知程度会越大的缘故; 第二点, 是因

为各个结点的灰水位的灰度受多种因素
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的影响,会表现出各自的差异,不可能是相等的. 这说明以上的灰色数值模型的求解方法在

灰信息的传递上是比较合理和正确的.

以上分析比较说明,灰色算法对于灰信息的传递是正确的,它的模拟结果是比较合理的.

5　结　　论
1) 对于渗流系统基本灰色数值模型的解算,必须以灰集合和灰色数学理论为基础,才

能保证灰信息传递的正确性,才能得到真正的“灰解”. 本文提出的求解灰色数值模型的灰

色算法对灰信息的运算和处理是比较合理的.

2) 与经典模型相比,灰色数值模型对渗流计算中一些难以给出确定数据的量,如含水

层参数、边界条件值、补给排泄量等,可以给出它们的一个灰范围,模型的运算结果也是一个

具有一定区间范围的“灰带”,这给模型的应用和系统的决策带来很大的好处.

3) 本文建立的灰色数值模型对矿井涌水量预测、水资源评价以及水环境管理问题,具

有普遍的适用性.
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Abstract: 　How to so lve the grey num erical model is a impo rtan t p rob lem fo r the research on

the grey num erical model. Based on grey set, grey num bers and their operat ion p ropert ies, the

grey num erical model of seepage system is set up , the w ho le grey so lving m ethod of the model

is given in th is paper, and the so lving m ethod is compared w ith common so lving m ethod,

classical num erical m ethod so as to illu stra te that the grey so lving m ethod is co rrect in

transpo rt ing grey data and reasonab le in dep ict ing the seepage system.

Keywords:　grey set; seepage system; grey num erical model; grey so lving m ethod
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