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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

'45/360163C;0E-545E:04.1:.E1277366D1E560*'=,405E:24:405:./; A5A04D9.66077630/:1

L>\>6D3"J0_>6D3"?9D X>D3]9"J9 5G0D3"=8DDE?FG9>H!'$**"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

)-545E:04.Q5:.2/5/C2A:.9.Q5:.2/27A40A545:.2/A42E01127$.HI0H#6

R

(

L

#GVFIE5:56?:.E40C3E:5/: @0D3J9>Y96D"L>9 J9>;>D3!'$*("

!!!

#C124A:.2/E-545E:04.1:.E127705:-04./1263@60J045:./7.69 724)4!

!

"

WG96D3Z96D"P9 X>68V>6D"568WG6D3Y9D"WG68X>68[>6D3"WG89 M0>G96!'$+'"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

K3456C0E0/:456.Q0C10>5;0:405:90/:@? 65?040CD7.66./; =P&= _>D P0>"P6D3WG>V>6D3"X>0\>6D Ĝ>"P0>L>Y>D3!'$+("
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免疫粒子群算法优化的环境空气质量
评价方法
于宗艳#

"韩连涛)

"#g黑龙江科技大学电气与控制工程学院! 哈尔滨 #<**))& )g哈尔滨威帝电子股份有限公司! 哈尔滨 #<**+@#

摘"要"为了提高免疫算法的收敛速度!将粒子群优化思想引入到免疫算法中!设计了一种免疫粒子群优化算法% 采

用该算法对大气污染损害公式的参数进行寻优!得到了适用于臭氧$\d)g< 等 @ 种大气污染物的环境空气质量评价的污染

损害指数公式及环境空气质量评价模型% 为了使评价结果更准确!采用了国家环保部最新发布的空气质量标准中给出的

大气污染物种类$数目及各级浓度限值% 将该评价方法应用于大气质量评价领域!实验结果表明!该方法评价结果准确!具

有较好的灵活性$实用性和应用前景%

关键词"免疫"粒子群"污染损害指数"环境空气质量评价
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O%/O0/:45:.%/ &.9.:310P ./ :-.1T5T0454064%9:-0?9M.0/:5.4E35&.:L1:5/P54P1.1130P &5:0&LMLd./.1:4L%67/8.A

4%/90/:5&\4%:0O:.%/ %6,-./5'S-051101190/:90:-%P T4%T%10P ./ :-.1T5T04.15TT&.0P :%:-06.0&P %65.4E35&.:L

51101190/:'S-00WT04.90/:5&4013&:11-%U:-5::-090:-%P -51O%440O:4013&:1! ;%%P 6&0W.M.&.:L! T45O:.O5M.&.:L5/P

5TT&.O5:.%/ T041T0O:.80'

8#+ &'"5/".993/0& T54:.O&01U549& ./P0W%6T%&&3:.%/ -549& 51101190/:%60/8.4%/90/:5&5.4E35&.:L

收稿日期!)*#+ X*@ X#<& 修订日期!)*#+ X*! X+#

作者简介!于宗艳"#=B* Y# !女!硕士!讲师!主要从事智能控制$人

工免疫研究工作% 7A95.&'L304++!Z#@+'O%9

""近年来随着汽车尾气及工业废气的排放!环境

空气的污染现象越来越严重!已经对人们的身心健

康造成了严重的影响
(#!))

% 因此!对环境空气质量

进行科学$合理的评价!给老百姓的出行$活动及自

我保护提供可靠的指导和建议显得尤为重要% 环境

空气质量的评价方法有模糊综合评价法$灰色聚类

法$人工神经网络法及污染损害率法
(+A#*)

!其中文献

(=)提出的评价方法更直观$算法更简便$物理意义

更明确!但其采用的是 #==@ 年发布的/环境空气质

量标准0 " ĉ +*=<A#==@ #% 为了使评价结果更准

确$更接近人们的感受!本文提出的评价方法采用了

国家环保部最新发布的 /环境空气质量标准0 " ĉ

+*=<A)*#)#及环境空气指数"?aR#技术规定"试行#

"Q2@++A)*#)#中给出的大气污染物种类$数目及各

级浓度限值%

本文将免疫算法与粒子群算法相结合设计了一

种全局优化性能较好的免疫粒子群优化算法!并根

据国家环保部最新发布的空气质量标准中的各级浓

度限值数据$本文设定的污染物天然本底浓度值$明
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显危害浓度限值$空气质量分级数目及污染损害率

目标值采用本文算法对大气污染损害率公式中的参

数进行全局优化!进而设计了一种环境空气质量综

合评价模型!并以某市 B 个监测点的数据为例!应用

设计的评价方法对空气质量进行评价!验证了该方

法的有效行和可行性%

9:免疫粒子群算法

人工免疫算法引入了生物免疫系统的抗体浓度

调节机制!有效地增强了算法的多样性保持能力!从

而提高了算法的局部搜索能力!但由于抗体的进化

主要通过交叉和变异进行!具有一定的随机性!导致

算法的收敛速度较慢% 粒子群优化算法具有明确的

方向性!在算法初期收敛速度很快!但粒子总向着自

身最好位置和全局最好位置飞行
(##)

!种群多样性能

力降低!容易陷入局部极小点%

基于以上不足提出一种免疫粒子群优化算法!

即在免疫算法的基础上采用粒子群算法对抗体群体

进行更新% 算法采用实数编码方式
(#))

!抗原对应着

待优化的目标函数及约束条件!抗体对应着目标函

数在约束条件下的可行解% 算法步骤如下'

J:0T#g初始化算法参数&

J:0T )g初始化抗体种群 AP ) 3

5-

>

>)#!)!

2!e4 和速度 !)3

K

>

>)#!)!2!e4 &

J:0T +g计算所有抗体和抗原的亲和力 5

%>

!并

得到全局极值 ;̂01:和全局目标值 %MH;̂01:&

J:0T Cg完成进化代数或满足一定精度输出最

优解 ;̂01:和 最 优 目 标 值 %MH;̂01:! 否 则 执 行

J:0T <&

J:0T <g计算抗体 5-

>

">)#!)!2!e# 和抗体

5-

M

"M)#!)!2!e# 之间的亲和力 5$

>fM

&抗体 5-

>

">

)#!)!2!e# 的浓度 0

>

和生存期望值 =

>

&

J:0T @g取出期望值较高的前 e# " e# Ue8) #

个抗体得到抗体群 AP# !并对其进行交叉和变异得

到子个体群 AP) )3

5-)

>

>)#!)!2!e#4 !并计算

子个体与抗原的亲和力&

J:0T !g将子个体群 AP) 与父个体群 AP# 合并

得到 )e# 个抗体&取出亲和力较高的前 e个抗体对

其体进行粒子群更新得到下一代抗体群 AP&

J:0T Bg计算全局极值 ;̂01:和全局目标值 %MA

H;̂01:!并对全局极值进行更新%

J:0T =g返回 J:0TC%

算法具体实现过程见文献(#+)%

<:免疫粒子群优化的环境空气质量综合评

价方法

<;9:大气污染损害率和污染损害指数公式

根据文献(=)!大气污染损害率 '

>

和污染损害

指数公式 "

>

分别定义为'

'

>

)#8"# .5=

*-%

>

# "##

"

>

)#*'

>

)#*8"# .5=

*-%

>

# ")#

式中' 5 $ -为与污染物特性无关的待确定参数! %

>

为第 >种污染物的浓度相对值! %

>

)0

>

80

>*

! 0

>

为第 >

种污染物的实测浓度值! 0

>*

为设定的第 >种污染物

的某一确定值!通常取第 >种污染物的天然本底浓

度值!本文设定的 0

>*

见表 #!其中 `

+

的天然本底浓

度值为小时平均浓度!除了 `

+

以外的其他 < 种污染

物的天然本底浓度值为日平均浓度!该参数是参考

实际监测数据并按照如下原则设定的'不同污染物

的同级标准浓度的相对值%

>

差异至多不应超过 # 个

数量级%

表 # 中 0

>*

$ 0

>+

分别为本文设定的 @ 种大气污

染物的天然本底浓度值和明显危害浓度限值"参考

值#! 0

>#

$ 0

>)

$ 0

>+

为国家环境保护部发布的环境空

气指数"?aR#技术规定"试行# "Q2@++A)*#)#中给

出的 @ 种大气污染物的浓度限值! %

>*

$ %

>#

$ %

>)

$ %

>+

为由浓度相对值公式计算出的 @ 种污染物的各级浓

度相对值%

表 9:H 种大气污染物的天然本底浓度值 %

$E

$明显危害

浓度限值 %

$=

$国家环保部发布的浓度限值 %

$2

A*0.#9:?'..4-*2-421'..4-#57'2/%/-#27+ $*.4#/%

'0$%'4/)*", 7'2/%/-#27+ .%,%-$*.4#/% 7'2/%/-#27+

.%,%-5*-* %//4#50+ W%2%/-"+ '(>2$%"'2,#2-*.

?"'-#7-%'2('"/%X 1'..4-*2-/

污染物
* 级 # 级 ) 级 + 级

0

>*

%

>*

0

>#

%

>#

0

>)

%

>)

0

>+

%

>+

J`

)

*g*)< # *g*< ) *g#< @ *g+ #)

(̀

)

*g*#< # *g*C )g@! *g*B <g++ *g#B #)

,̀ # # ) ) C C #C #C

`

+

*g*< # *g#@ +g) *g) C *g<< ##

\d#* *g*) # *g*< )g< *g#< !g< *g)< #)g<

\d)g< *g*# # *g*+< +g< *g*!< !g< *g##< ##g<

<;<:免疫粒子群算法对参数 5 $ -的优化

采用免疫粒子群算法优化式 "##中的参数 5 $

-!首先要构造满足问题要求的目标函数!即'

!BCC
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D"5!-# )

#

/7

'

/

,)*

'

7

>)*

"'

>,

*'

,=

#

)

"+#

优化问题变为求解使目标函数 D"5!-# 取得最

小值的参数 5 $ -%

式"+#中! 7为污染物种类数目!取 7 )@ & /

为空气质量分级数目!取/)C &'

>,

第>种污染物的

,级标准的污染损害率!可由式"##根据表 # 中给出

的 @ 种污染物的各级浓度相对值 %

>*

$ %

>#

$ %

>)

$ %

>+

求取% '

,=

为与污染物种类无关的 ,级标准的污染损

害率目标值% 参照文献(=)将(*g*#!*g==)范围内

的 '

>

按照,等比赋值!等差分级-的标度指数原则!

划分为 C)*!#!)2!= 共 #* 级!本文中与 C 个级别

相应的 C值应分别取为 *$)$+$<!从而计算出与表 #

中 C 个级别相应的污染损害率目标值 '

,=

分别为

*g*#$*g*)!!@$*g*C@+ 和 *g#)BC%

实验参数设置如下'待优化参数 5 $ -的初始化

范围为(*!#**)

(#*)

!种群大小 e ))** !进化代数

H

95W

)<** !每一代根据抗体生存期望值选择出来

进行交叉和变异的抗体个数 e# )#)* !抗体相似性

系数
%

)*gB !变异率&

7

)*g! !粒子群算法的加权

系数 N)*g= !学习因子0)) !粒子每一维的最大$

最小速率 K

95W

)#** 和 K

9./

)*g# !每一维的最大$

最小坐标 %

95W

)#** 和 %

9./

)*g*# % 抗体 5-

>

和抗

原的亲和力定义为 5%

>

)#8=

D" 5-# (#+)

%

采用免疫粒子群算法根据上述设置的参数按照

步骤 J:0T#AJ:0T= 对 5 $ -反复寻优!得到的最优解为

5 )<<g@==! $ -)*g#@B) % 由此得到对表 # 中 @ 种

大气污染物均适用的大气污染损害率 '

>

和污染损

害指数公式 "

>

分别为'

'

>

)#8"# .<<g@==!=

**g#@B)%

>

# "C#

"

>

)#*'

>

)#*8"# .<<g@==!=

**g#@B)%

>

# "<#

<;=:空气质量分级标准的确定

根据表 # 中给出的浓度相对值及公式"C#$"<#

计算出表 # 中各级标准的 @ 种大气污染物的污染损

害指数平均值 "

,

作为分级标准值!并得到环境空气

质量评价级别与污染损害指数 "之间的对应关系如

下'级别 *$R$

"

$

'

所对应的 "的范围分别是 "*!

*g)*B*)$ " *g)*B*! *g)!+@ )$ " *g)!+@! *gC@*< )$

"*gC@*<!#g)+*<)%

<;C:环境空气质量综合评价模型

受多种污染物污染的环境空气质量综合污染损

害指数评价模型为'

")

'

7

>)#

N

>

"

>

)

'

7

>*#

N

>

#*

# .<<g@==!=

**g#@B)%

>

"@#

式中' "

>

为第 >种污染物的损害指数& N

>

为第 >种污

染物的归一化权值!它由第 >种污染物由实测浓度

对照表 # 确定的所处标准级别的相对重要性确定%

根据文献(#C)提出的折衷型激励功效加权函数如公

式"!#所示!得到 C 个级别的污染物的相对权值分别

为 Nb

#

n*!Nb

)

n*g+#@)!Nb

+

n*g+B!+!Nb

C

n*g<!其

中 6

>

根据分级 C值分别取 *$*g)$*g+$*g<%

Nb

>

)

"6

>

8)#

#8)

*

(

6

>

(

*g<

# *("# *6

>

# 8))

#8)

*g<

(

6

>

(

{
#

"!#

实际问题中!还需要根据各污染物所处级别的

相对权值 Nb

>

及污染物种类数目将其归一化!得到归

一化的相对权值 N

>

!并代入式"@#进行计算%

=:结果与分析

本文以东北部某城市 B 个监测点的 @ 种污染物

的实测浓度值为例"浓度数据来自中国环境监测总

站#!采用免疫粒子群优化的环境空气质量综合评

价方法对这 B 个监测点的空气质量进行评价% 表 )

Y表 C 分别列出了 @ 种污染物的实测浓度值 0

>

!分

损害指数 "

>

及归一化权值 N

>

% 表 < 列出了各监测

点的综合污染损害指数 "及评价结果%

从表 < 给出的评价结果可以看出!本文的评价

方法与 ?aR"空气质量指数#法$李祚泳的 D\I法及

韩旭明的 \J`方法评价结果基本一致!从评价数据

可以看出测点 @ 的空气质量是最好的!测点 B 的空

气质量是最差的% 对于测点 @ 本文的评价结果为
"

级!?aR法和 D\I法的评价结果为 R级!但进一步观

察评价数据可以看出本文得出的综合污染指数

*g)!CC 非常接近 R级和
"

级的分级标准值 *g)!+@!

故评价为 R级或
"

级都是合理的%

表 <:某市 G 个监测点的监测数据

:A*0.#<:S#-#7-%26 5*-* ('"#%6)-5'-/'(* 7%-+

"9;e9

+

#

测 点 J`

)

(̀

)

,̀

`

+

A# -

\d#* \d)g<

#

)

+

C

<

@

!

B

*g#C

*g**!

*g*#)

*g**@

*g*)C

*g*#)

*g*#

*g*#+

*g*C#

*g*CB

*g*!<

*g**)

*g*!@

*g*CB

*g*<@

*g##<

*g#B

*g=+)

#g#+!

*g=#@

*g###

*gCBB

*gC!=

*g!<!

*g*##

*g*BB

*g*B+

*g*+#

*g*B)

*g*<@

*g**+

*g**B

*g*@

*g*<!

*g*@#

*g*<<

*g*@!

*g*C!

*g*<@

*g*!)

*g*+C

*g*+@

*g*+=

*g*+C

*g*+@

*g*+<

*g*++

*g*<

BBCC
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表 =:某市 G 个监测点 H 种污染物的分损害指数

A*0.#=:@#1*"*-#%25#X '(1'..4-%'2)*", '(/%X

1'..4-*2-/('"#%6)-5'-/'(* 7%-+

测 点 J`

)

(̀

)

,̀

`

+

A# -

\d#* \d)g<

#

)

+

C

<

@

!

B

*gCC*)

*g#BC!

*g#=*=

*g#B+<

*g)*@@

*g#=*=

*g#BBC

*g#=))

*g)!@<

*g)=BC

*g+==@

*g#B*+

*gC*C*

*g)=BC

*g+)<<

*g@#)*

*'#B#!

*g)*<!

*g)#)!

*g)*<#

*g#!=@

*g#=#)

*g#=*=

*g#==B

*g#B)=

*g)+<!

*g)+#=

*g#=<C

*g)+##

*g)#))

*g#!B#

*g#B##

*g)BBB

*g)B#B

*g)=##

*g)!!)

*g+*<B

*g)<=@

*g)!=<

*g+#B<

*g+*B+

*g+#B<

*g++CC

*g+*B+

*g+#B<

*g+#++

*g+*++

*g+==@

表 C:某市 G 个监测点 H 种污染物的归一化权值

A*0.#C:L'",*.%Y*-%'2&#%6)-'(/%X 1'..4-*2-/

('"#%6)-5'-/'(* 7%-+

测 点 J`

)

(̀

)

,̀

`

+

A# -

\d#* \d)g<

#

)

+

C

<

@

!

B

*g)@)

*

*

*

*

*

*

*

*g)@)

*g)@)*

*g)#<=

*

*g)@)*

*g)!<+

*g+<<#

*g+=)+"

*

*

*g#!@)

*

*

*

*

*

*

*g)#+=

*g#!@)

*

*g)#+=

*g))C!

*

*

*g)@)

*g)@)*

*g)#<=

*g<<*<

*g)@)*

*g))C!

*g+<<#

*g+*+=

*g)#C=

*g)@)*

*g)#<=

*gCC=<

*g)@)*

*g)!<+

*g)B==

*g+*+=

表 D:某市 G 个监测点的综合污染损害指数及评价结果

A*0.#D:A'-*.%25#X '(1'..4-%'2)*", *25*//#//,#2-

"#/4.-('"#%6)-5'-/'(* 7%-+

测 点
综合污染指数

""本文#

评价结果

"本文#

?aR法 D\I法 \J`法

#

)

+

C

<

@

!

B

*g+)=C

*g)B<=

*g)==@

*g)=#)

*g+#BB

*g)!CC

*g+*)!

*gC<B+

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

R

"

"

"

"

"

"

"

R

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

因此!本文提出的环境空气质量综合评价方法

是合理$可行的!具有一定的实用性%

表 @ 列出了不同进化代数 H

95W

下参数 5 $ -的

#* 次优化结果!从表中可以看出!当进化代数 H

95W

)<** 时!优化结果最稳定!故本文选取优化代数参

数 H

95W

)<** %

表 H:进化代数及参数 *$. 值

A*0.#H:U1-%,%Y*-%'26#2#"*-%'2*25$*.4#'(*%.

进化代数 <* #** )** +** <**
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5
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C:结:论

将免疫算法和粒子群算法相结合设计了一种免

疫粒子群优化算法!并对大气污染损害率公式中的

参数 5 $ -进行全局优化!进而设计了一种环境空气

质量综合评价模型!通过对某市 B 个监测点的空气

质量进行评价!验证了该方法的有效行和可行性%

通过污染物对空气的损害程度来评价环境空气质量

的好坏!更直观!物理意义更明确%

设计的免疫粒子群算法优化的环境空气质量评

价方法!是以 @ 种污染物为例!该方法具有灵活通用

性!只需改变算法中的污染物种类数目 7及相关数

据便可得出适合不同污染物种类数目的环境空气质

量评价方法!另外!由于环境空气质量评价级别是以

@ 种大气污染物的污染损害指数平均值作为分级标

准的!所以若某监测点 @ 种污染物监测数据不全!同

样可以评价出针对现有污染物监测数据的环境空气

质量综合评价结果% 故本文设计的环境空气质量评

价模型具有较好的应用前景%
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