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''摘'要!根据地表水环境质量评价标准#选取 F 项监测指标作为评价因子#在各指标对应级别取值区间

内按均匀分布方式随机内插生成训练样本#采用改进自适应交叉和变异算子的遗传算法对 5[网络连接权

和阈值进行优化#以长江口某河段水质评价为例#阐明了该方法在水质评价中的作用#并与综合指标法进行

比较$结果表明'该方法具有较好的客观性和实用性#能有效地对地表水环境质量进行评价#丰富了水质评

价的方法体系#为地表水环境管理与决策的提供依据(

关键词!遗传算法$神经网络$水质评价

''中图分类号!2[KD! 文献标志码! N

水质评价是水资源合理开发%利用和保护的重要依据#是在确立评价目标的情况下#选择相应的水质参

数%水质标准和评价方法#对水质状况做出评定4 传统的水质评价方法有很多#如综合指数法%模糊综合评

价法%灰色聚类法等#但由于这些方法需要精确的数学模型来进行描述#须设计各评价指标对各级标准的隶

属函数及各指标的权重#导致模型过于复杂造成计算困难#存在较大的主观随意性#很难真实模拟水环境系

统的非线性变化过程&@LK'

4 理论和实践都证明#水质评价是一个典型的模式识别问题#运用不确定性%非线

性理论可以克服传统水质评价方法在处理非线性问题中的实际困难4 根据地表水环境质量评价标准#选取

描述地表水环境质量的 F 项监测指标!2(%(eKL(%2[%,)]T.和总铅"作为评价因子#在各指标对应级别的

取值区间内进行均匀分布方式随机内插得到训练样本集#利用遗传算法对 5[神经网络连接权和阈值进行

优化#以长江口某河段水质监测数据对网络进行测试#将测试结果与综合指标评价法所得结果进行比较

分析4

@'遗传神经网络

@*@'人工神经网络

人工神经网络是一个非线性的动态系统#具有自组织%自学习能力和较强的非线性容错性等特点4 5[

!5:4i [̂$P:/:;1$."网络是 @"GC 年由\6Y3%-:̂;和 T4,3%%:.> 提出#是一种按误差逆传播算法训练的多层前

馈网络#其结构如图 @ 所示4



图 @'5[网络结构

''理论上5[神经网络可以任意精度逼近任何非线性连续函数#但在实际应用中#由于 5[神经网络的连

接权决定了网络的性能#其优化算法采用梯度下降法#该方法无法自动跳出局部搜索区间实现在全局范围

内寻找最优值#极易陷入局部极值点而不是全局最优点#网络的精度因此而受到极大的制约4

@*!'改进遗传算法优化5[神经网络

遗传算法!ON#O3.3;14N%/$̂1;-Y"是一种模拟生命进化机制的搜索和优化方法#通过对对象系统第一

代群体及其后代群体中的个体不断地优胜劣汰与随机性变异来获得对象系统的非线性映射4 与传统搜

索方法不同的是#ON不是对具体参数搜索空间的一个解进行评估#而是对整个搜索空间的大量可行解同

时并行搜索#这样就能克服反向传播算法可能陷入局部最优的不足&I#F'

4 但传统遗传算法存在一些具有

超高适应度的个体#在选择算子时#会以很大的概率参加繁殖#引起群体平均适应度饱和%个体间竞争力

减弱#导致运算收敛速度下降#甚至是未成熟收敛#出现-早熟.现象&C'

4 交叉概率 P

!

和变异概率 P

_

是决

定遗传算法性能的关键#其取值直接影响算法的收敛性和收敛速度#实际应用中很难找到一个适应每个

问题的最佳值4 徐永春等通过改进自适应交叉和变异算子#设计自适应的交叉和变异公式&D'

#如式!@"

和式!!"所示4
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式!@"%!!"中#/为遗传迭代次数#/pY:Z为最大遗传代数#

,

%i 为常数#根据种群分布大小取值#一般为&F#

@?'#P

!@

%P

_@

分别为固定交叉概率和变异概率4 通过式!@"%!!"可控制P

!

取值在&?(F#@'之间#而P

_

取值在

&?#?(F'之间4 通过自适应交叉和变异处理的遗传算法#出现适应值高于群体平均值的个体有更大的概率

进入下一代#而适应值低于群体平均值的个体则将被淘汰#从而可大大加快遗传算法收敛4

!'改进遗传神经网络水环境评价模型

!*@'样本数据来源及预处理

样本数据采用2地表水环境质量标准!O5KGKG/!??!"3所规定的水环境各类指标评价标准#选取

2(%(eKL(%2[%,)]T.%总铅作为评价指标#分为 F 个级别#确定每一级别各类指标的标准浓度值范围#
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如表 @ 所示4

表 @'评价标准各指标浓度范围
Y/nd

指标
- . / 0 1

2( &?#?*!' !?*!#?*F' !?*F#@*?' !@*?#@*F' !@*F#!*?'

(e

K

L(

&?#?*@F' !?*@F#?*F' !?*F#@*?' !@*?#@*F' !@*F#!*?'

2[ &?#?*?!' !?*?!#?*@' !?*@#?*!' !?*!#?*K' !?*K#?*I'

,)]

T.

&?#!' !!#I' !I#C' !C#@?' !@?#@F'

总铅 &?#?*??F' !?*??F#?*?@' !?*?@#?*?!F' !?*?!F#?*?F' !?*?F#?*@'

为使建立的5[神经网络能够学习到各种可能出现的情况#实现对检验数据的正确评价#需要对样本数

据进行插值#在训练样本范围内按均匀分布方式随机内插生成训练输入样本#并对输入样本进行排序4 同

时#为了保证各指标数据具有可计算性#避免某些数值小的特征被淹没#需要对训练输入和输出数据进行归

一化处理4 在此采用最大最小值法进行归一化处理#该方法对数据的处理是一种线性变换#能够较好地保

留其原始的意义#不会造成信息丢失4

!*!'5[网络设计

采用 K 层5[神经网络#其中#输入层神经元个数 - RF#分别对应2(%(eKL(%2[%,)]T. 和总铅的观测

值#输出层神经元个数为PRK#对应评价结果4 经过多次测试最终确定隐层神经元个数_R@F#隐层传输函

数采用71/Y$1>型双正切函数#其导函数作为误差反向传输函数#输出层的神经元采用线性变换函数 P6 3̂%1.4

遗传算法参数中#染色体采用实数形式编码#种群规模设置为 @??#遗传代数设为 @??#交叉概率和变异概率

按式!@"和式!!"随迭代次数增加而收敛#误差平方和的倒数作为适应度4

!*K'网络训练

将改进遗传算法优化后的连接权及阈值代入设计好的 5[神经网络#从插值后的分类标准数据中随机

选取 G? 个样本作为网络训练样本#其余 !? 个样本作为测试数据#网络误差期望精度设置为
1

R?*??? @#学

习效率
.

R?*G#对网络进行训练4

图 !'种群进化轨迹

!*I'计算结果及分析

种群的进化轨迹曲线如图 K 所示#可以看出经过上世纪 G? 代左右的进化#即可搜索到最优点#其进化速
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度是比较快的4 经改进遗传算法优化后的权值和阈值对 5[网络进行初始化#随机抽取 @?? 条样本对网络

进行训练#网络的收敛曲线如图 I 所示#经过约 I 次迭代网络即达到了预期的精度4

图 K'网络训练曲线

为了检验网络的分类能力#采用长江口某河段低平潮的观测数据&G'对网络进行测试4 将训练样本归一

化时采用的参数对测试数据进行预处理#处理后代入网络进行仿真#并将网络输出进行反归一化处理#水质

监测数据%综合指数评价结果及模型输出结果如表 ! 所示4 结果表明(模型可有效地对水质监测数据进行分

类#具有较高的分类能力和较强的通用性4

表 !'长江口某河段水质监测数据及评价结果 Y/nd
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K'结束语

利用地表水环境评价标准#在各指标对应等级取值区间内进行均匀分布随机内插作为网络训练样本

集#能为神经网络提供丰富的训练数据4 计算结果与实测数据分析结果相比较后表明#遗传 5[算法的学习
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速度和计算精度均令人满意4 通过遗传算子的改进#保证了优秀个体进入下一代#提高传统遗传算法的全

局搜索和收敛效率#利用优化结果对5[神经网络进行初始化#可显著改善5[网络收敛速度慢%容易陷入局

部最优解等不足4 测试表明#经训练的网络具有较强的泛化能力#且具有较好的通用性#可作为地表水环境

质量评价的一种实用方法4
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