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湖库富营养化人工神经网络评价模型

楼文高

上海水产大学水环境科学研究中心
,

上海 叉从〕

摘要 在分析现有应用人工神经网络评价模型局限性的基础上
,

根据湖库富营养化的评价标准
,

提出了生成

神经网络训练样本
、

检验样本和测试样本的新方法
,

给出了区分湖库富营养化不同程度的分界值
,

论述了

确定合理隐层及其节点数的方法
,

使得训练后的神经网络模型具有更强的泛化能力
,

不受初始连接权值的影

响
。

训练后的评价模型应用于实例的评价结果表明
,

新的评价模型具有更好的客观性
、

强壮性
、

通用性和实用

性
。

并且由于评价结果采用连鱿函数输出
,

能够比较精细地分析湖库的富营养化程度
。
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湖库富营养化评价的目的是为了准确反映水库水环境的质量和污染状况
,

并预测将来的发展趋势
,

为开展环境污染和综合治理
、

环境规划及管理提供科学依据〔‘
一
〕
。

现有的评价方法有 营养状态指数

法
、

评分法
、

灰色关联分析法
、

灰色聚类分析法
、

模糊数学法等
。

但由于富营养化受多个评价因子的影

响
,

各因子的贡献存在较大的差异
,

且关系复杂
,

使得评价变得非常困难
。

实践证明
,

上述评价方法各有
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其适用条件和局限性
,

且与权值
、

隶属函数等人为因素有关
。

因此
,

迄今还没有一种公认的评价方法

人工神经网络方法是目前最活跃的前沿学科之一
,

尤其适合于处理非线性系统红
一 ”〕。 国内

,

人二 、中

经网络技术虽已在湖库的富营养化评价方面获得了应用 〔‘“
一 ’ 〕

,

但没有取得比其他评价方法更仔的结

果
。

经分析
,

主要原因是 在确定人工神经网络评价模型时
,

均没有使用检验样本和测试样本
,

多数

文献使用了太少的训练样本 没有给出区分相邻富营养化等级的边界值 分界值 使用太多的隐

层及其节点数 部分文献输出层采用多个输出单元
,

富营养化等级的识别比较困难
。

这些缺陷造成

了建立的人工神经网络评价模型泛化能力较差
。

通过在各富营养化等级的评价参数标准数据范围内构造随机分布样本的方法
,

生成足够多的训练

样本
、

检验样本和测试样本
,

采用扩张法确定最佳神经网络结构
,

以确保训练后网络评价模型的泛化能

力和强壮性
。

输出层采用连续函数输出
,

分类较方便
。

给出了区分相邻富营养化等级的分界值
,

直接用

于分类研究
。

本文旨在 比较本文建立的 网络评价模型与他人建立的人工神经网络模型
、

灰色评价法的

精度 判定最重要评价参数以及评价参数重要度排序 提出由标准等级数据生成足够多的训练
、

检验及测试样本的方法
。

材料与方法

湖库富营养化评价参数的选择和评价参数标准数据的确定

根据我国湖库的实际情况
,

一般选择与湖库富营养化状况直接有关的总氮
、

总磷 作
、

耗氧量
、

透明度 等水质指标和浮游生物量
、

叶绿素 〔为 等生物指标作为评价指标
。

表 湖库富营养化评价参数标准数据
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部分湖库富营养化状况的评价

部分湖库评价参数的实测资料如表 所示
。

神经网络模型

人工神经网络是一种模拟人脑信息处理方法的大规模并行处理的自学习
、

自组织
、

自适应的非线性

模拟系统
,

共有儿十种
一 ”〕

。

其中基于误差反传算法的多层前馈神经网络 简称 网络 是 目前应用

最广 约占 以上
、

通用性最好的能用于分类
、

模式识别和函数逼近的网络
。

因此
,

本文采用 网

络
,

其结构和工作原理参见文献仁一 」
。
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表 部分湖库评价参数监测数据及其不同方法的评价结果
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注 一 表示该湖库的富营养化状况处于 类和 类的过渡状态
,

其他意义同 依据文献〔
, , ,

」
。

湖库富营养化 神经网络评价模型的建立

现有的人工神经网络评价模型的局限性分析

没有检验样本和测试样本
,

部分文献训练样本太少

文献 「 一 巧 在建立湖库富营养化评价模型时均没有使用检验样本和测试样本
,

文献 「 一 」仅

将不同富营养化程度的评价参数标准值作为训练样本
,

训练样本太少
。

有关神经网络文献〔
一 ,

‘ 〕明确

指出 人工神经网络建立评价
、

预测模型是一种数据驱动型方法
,

只有通过对足够多训练样本的 自学

习
、

自适应和自组织等才能归纳出有效的模型
。

如训练样本太少
,

不仅不能从训练样本中提取到足够的

信息
,

反而有可能得到错误的信息
,

且网络波动较大 人工神经网络模型的性能主要不是看它对训练

样本的拟合能力
,

而是看它对检验样本和测试样本 非训练样本 的泛化预测能力
。

因此
,

神经网络评价

模型泛化能力的高低是其应用成功与否的关键
,

如果投有检验样本和测试样本
,

也就无法判断神经网络

模型的泛化和预测能力
。

未能给出区分相邻富营养化等级的分界值

文献〔 一 巧 」只求得不同富营养化等级的网络输出代表值
,

而没有给出区分相邻富营养化等级的

分界值
。

这样给实际样本等级的判定带来很大不便
,

有时根本无法进行
。

对隐层及其节点数的选取未加比较研究
,

使用了太大的网络结构

据研究
,

隐层及其节点数越多
,

神经网络的训练能力越强
,

而其泛化能力则越差 「
一 , ’”

,

’ 〕
。

因

此
,

在选取隐层及其节点数时
,

必须综合考虑训练能力和泛化能力
。

蔡煌东等 ’“〕针对 个训练样本
,

神经网络采用
一 一

结构 数字
、

和 分别表示输入层
、

隐层和输出层的神经元数
,

根本不符合用

神经网络建模的条件 , ’“
,‘ 〕, 由此将造成 神经网络结构和参数的多模式现象

。

神经网络评价模型的建立

样本的生成及其分界值样本的确定

生成足够多符合湖库富营养化评价标准的训练样本
、

检验样本和测试样本是应用 神经网络建

立鲁棒性和泛化能力好的模型的关键
。

由于对应于各富营养化等级的各项评价参数均是一个区间值
,

因此
,

评价参数值在此范围内的湖库

均处于该富营养化等级
。

通过在每等级规定的范围内进行随机取值
,

就能生成足够多的样本
。

隐层及其节点数的确定

为了确保训练后神经网络模型的泛化能力和预测能力
,

应在满足精度要求的前提下取尽可能紧凑
的神经网络结构〔

一 , ‘“
,‘ 〕, 一般采用三层结构 一个输人层

,

一个隐层和一个输出层
。

一般地
,

随隐层

节点数的增加
,

训练误差减少
,

但趋势逐渐减缓
,

而检验样本误差一般先减小
,

在发生
“

过学习
”

后则增

大
。

因此
,

取训练误差曲线发生明显转折而检验样本误差没有出现增大趋势的节点数为合理的节点数
。
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网络模型理论输出值的确定

为了进行湖库富营养化等级的分类
,

分析和预测富营养化的发展趋势
,

网络模型输出采用连续函数

是较好的一种方案
。

为此
,

设对应于各富营养化等级的模型理论输出值分别为
、 、 、 、

和
。

为了满足富营养化分级的需要
,

必须给出区分相邻富营养化等级的分界值
。

事实上
,

表 给出的就

是区分湖库富营养化等级的评价参数的临界值
,

本研究以此表给出的临界值为分界样本
,

共 个
。

实例研究分析

训练样本
、

检验样本和测试样本

利用 所论述的方法生成 个样本 可以更多
,

另取所有样本和待评价湖库评价参数的最

大和最小值生成两个样本
,

共计 个样本
。

各随机抽取 个 约 检验样本和测试样本
。

软件的选用

本研究采用 公司出品的 卜他班 卜 加旧 软件阁
。

该软件内含数据归一化功能
,

能

对输人和输出数据分别进行归一化操作和逆操作
。

训练拟合精度
、

泛化和预测能力指标

对于本例
,

合理隐层节点数为
。

训练时
,

取学习率
,

冲量 刀 结束训练的条件是训练样

本的均方根误差 小于 或训练次数达到 粼 次 隐层采用 脚 转换函数
,

输出层采用线

性转换函数
。

经 粼 次训练
,

对应于训练样本
、

检验样本和测试样本的平均绝对误差 分别为
、

和 平均相对误差 分别为
、

和 均方根误差分别为

印
、

和 相关系数分别为
、

和
。

这些指标表明
,

该神经网络模

型不仅对训练样本具有较好的拟合能力
,

而且对检验样本和测试样本也具有很高的泛化和预测能力
。

一

对应于各等级富营养化水平的网络输出值及其范围

将分界样本的各项评价参数值输人训练好的神经网络模型
,

模型输出值分别为
、 、 、

和
,

如表 所示
。

这样
,

对应于 工一 级富营养化等级水平
,

神经网络模型输出值的范围分别

为 感
、 一 、 一 、 ,

一 、 ,

一 和
。

实际样本的输出值和富营养化等级的判定

对于实际湖库
,

将测定的五项评价参数值输人训练好的神经网络模型
,

并根据其输出值落在 工一

级的范围内的情况
,

判定该湖库的富营养化等级
。

如果模型的输出值非常接近于分界值
,

则表明该湖库

的富营养化状况处于相邻两级的过渡状态
。

部分湖库的模型输出值和评价结果如表 所示
。

各评价参数的灵敏性 重要性 分析

根据富营养化分级标准评价湖库富营养化等级时
,

翎最重要
,

次之
,

然后是 均
、

和生物量
。

结果与讨论

目前
,

用于富营养化评价的人工神经网络模型是在没有检验样本
、

测试样本和采用了过大的网络结

构的情况下建立的
,

即在不符合 神经网络建模条件的情况下建立的
,

极易造成训练时出现
“
过拟合

”

和
“

过学习
”

现象
,

建立的神经网络模型的泛化能力得不到保障
。

比较发现
,

本文评价结果有些要重于文献「
,

」的评价结果 其它 个湖库的评价结果相同
,

表

未列出
。

主要原因是文献「
,

〕将分界样本和代表值混合使用
。

根据评价标准
,

评价参数比分界值

大或小应分别属于相邻的不同富营养化等级
,

但文献〔
,

〕并没有按这个原理来判定湖库的富营养化

等级
,

因此
,

这样得到的评价结果似是而非
。

再者
,

文献〔例的训练样本太少
,

训练得到的网络连接权值

仅是无穷多组中的一组
,

即存在多模式性 而文献 「 」在分析计算时
,

将各评价参数作等权处理
,

即认为
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各评价参数对湖库富营养化的作用是相同的
,

这显然也与实际情况不符
。

而本文用足够多训练样本
、

检

验样本和测试样本建立的神经网络模型的连接权系数的大小是从训练样本数据中归纳而来
,

并经检验

样本和测试样本验证
,

尽最大可能地避免人为主观因素影响
,

比主观给定的权值要合理
,

其评价结果也

更客观
、

合理和可靠
。

针对表 列出的几个主要湖库分析如下 ①对于外海南
,

开
、 、

和 均属

于 级
,

而生物量属于 级
,

其综合评价结果是 级 ’, ‘ 显然是不可能的
,

而本文的结果为 级并偏向

级是较合理的 ②对于武汉东湖
, 、

和 为 级
,

开 为 级
,

生物量为 级
,

显然综合评价结

果为 级 ’。偏轻
,

为 级爵’」偏重
,

评为 级较合理 ③对于滇池
, 、 、

和生物量为 级
,

, 为

级
,

评价结果为 级比 级〔‘, ’〕更合理 ④对于太湖
,

和生物量为 级
,

为 级
,

, 和 为

级
,

其评价结果为 级也是合理的
。

此外
,

本文方法还能较清楚地揭示滇池的富营养化程度比太湖严

重
。

根据富营养化评价标准
,

用神经网络模型评价湖库富营养化时
,

翎 的影响最大
,

开 次之
,

然后是
、

和生物量指标
,

这仅表明各个评价参数的整体影响
,

但不表示实际湖库的情况
。

对于实际湖库
,

其影响参数重要度排序要通过求富营养化等级对评价参数的导数得到
。

结束语

本文提出了生成足够多训练样本
、

检验样本和测试样本的方法
,

解决了建立 网络模型时训练样

本太少和没有检验样本
、

测试样本的难题
,

给出了区分相邻富营养化等级的分界值
、

不同富营养化等级

的模型输出值范围
。

网络输出结果和富营养化等级用连续函数表示
,

便于精细地分析和预测湖库的富

营养化状态
。

对用不同方法的评价结果的分析比较表明
,

本文建立的神经网络评价模型具有较好的客

观性
、

可比性和公正性
,

评价结果最符合实际情况
。

本文提出的生成样不的方法共有 一般性
,

对其他多指标综合评价问题的研究也具有借鉴作用
。
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