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基于人工神经网络与回归分析的水质预测

李亦芳1，程万里1，刘建厅1，程银行2
／1．华北水利水电学院数学与信息科学学院，河南郑州450011．、

＼2．中国地质调查局天津地质矿产研究所，天津300170 ／

摘要：针对人工神经网络(AItificial Neu商Networks，缩写ANN)在预测中出现的异常值现象，采

用了回归分析模型得到的预测区间来控制异常值现象的方法。并且应用在黄河三门峡河段的

水质预测中，氨氮通量预测的ANN模型控制前平均精度仅有50．05％，控制后该月的相对精度

为90．08％，平均精度达到80．79％，整体预测精度明显提高。化学需氧量(COD)浓度的预测也

有类似情况。实践表明该方法对于消除ANN模型预测中出现的异常值现象是较为有效的。
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水质变化趋势预测是维护和管理当前水质状

况的重要依据，通过预测可以了解当地水域环境

质量演变趋势，从而及时发现水质恶化的原因并

制定相应的治理措施。影响水质的因素有物理、

化学、水力学、生物学、气象学以及人类活动等多

方面的因素，在时间和空间上存在相当多的影响

变量，是一个涉及多种影响因子的复杂体系。现

有的基于数学表达式水质预测模型很难将这些因

素都考虑进去，使得中长期时间尺度的水质预测

结果仍然不能令人满意，这给水污染控制及水资

源长远规划、管理的科学决策带来很大困难。

1预报模型

1．1人工神经网络模型

人工神经网络是模拟人脑思维与记忆的神经

网络化数学模型及算法系统，主要特点是具有自

学习的功能，即通过对样本信息的学习来获得信

息之间复杂的关系，条件是需样本足够多、样本要

具有代表性。在实际应用中往往存在样本数量有

限、富含噪音等问题，训练后的网络稳定性得不到

保障，预测中常常出现大部分预测精度较高，个别

值偏离真实较大的现象¨以J。

1．2回归分析模型

回归分析是在排除其他影响因素或假定其他

影响因素确定的条件下，分析某些因素(表现为

自变量)是如何影响另一事物(表现为因变量)的

过程。利用回归分析研究黄河断面间的水质关系

是在假定断面间污染物降解、旁侧人流基本稳定

的状况下，上、下游断面的水质存在基本稳定的输

入、输出的响应关系，所建立的回归方程是断面间

水质关系的一种统计表述。在实证分析中可以看

出，回归分析模型虽然整体预测精度不高，但是预

测较为平稳(基本不出现异常现象)且带有一定

置信水平的预测区间。

1．3联合模型

1．3．1 置信区间

设，，与名l，菇2，⋯，石，有如下线性关系p。’

，，兰风+卢l茗l+···岛省P+占，F一?v(O，cr2) (1)

由已知样本(y‘，菇n，茹丑，茗妇)，(i=1，2，⋯，，1)

所求得的回归方程为

，，=岛+JBl菇1+一乍『p石P (2)

并且回归方程与回归系数均通过检验。

又设(戈01，戈位，⋯，孙为茗1，石2，⋯，％所取的一

组固定值，对应的观测值为

％=岛+卢l‰l+⋯纬彤oP+岛，邱一Ⅳ(O，∥)

(3)

回归值为

，，=风+鼠粕l+”体孙 (4)
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则％的置信水平为(1一d)的置信区间

[％一占(茗o)，‰+6(戈o)]

其中，

为该模型进一步应用探索路子。

(5) 2．1预测因子的选取

6(‰)=．

赵¨o—p—1)‘√[1+音+丢善勺‰一蔫)％一丐]
矿．=~／Q／(，l—p—1)；

Q。为残差平方和；气为第i个影响因子的样

本均值；cd为第3类正规矩阵逆矩阵的第f行第．『

列的元素。

1．3．2联合模型的原理及其实现步骤

鉴于神经网络模型预测整体精度较高，但预

测往往会出现异常值现象。回归模型精度不高，

但是预测较为平稳(基本不出现异常值现象)且

带有一定置信水平的预测区间。我们设想利用回

归分析模型的置信区间来控制神经网络的异常值

现象，其步骤为：第1步：建立水质预测的回归分

析模型并计算预测值；第2步：建立相应的人工神

经网络(ANN)模型并计算预测值；第3步：利用

公式(1—5)计算置信区间；第4步：判断ANN预

测值是否落入置信区间，若落入置信区间则认为

此次预测是可信的，否则，则认为ANN预测值出

现异常现象，用回归值代替ANN预测值。

2实例分析

黄河三门峡河段地处黄河中游，上自龙门水

文站下至三门峡大坝，河段全长240。4 l【ln，是黄

河流域社会、经济最发达的地区之一，是三门峡等

重要城市生活及工农业生产的主要供水水源。同

时小浪底以下河段还承担着引黄济津、引黄济青

等外流域调水的重要任务，正在兴建的小浪底反

调节水库西霞院水利工程将担负起2008年向北

京提供应急供水的重要使命。鉴于该河段的重要

性，若能对其水质状况作出适时准确的预测，对水

污染控制及水资源规划、管理的科学决策均具有

一定的参考价值，本文以该河段水质预测为例来

探讨水质预测的ANN一回归分析联合模型，从而

由文献[3]研究结论以及黄河水质近年的监

测状况可知，COD、氨氮仍然是黄河水质污染的最

重要指标，基本上能够反应黄河水污染状况。因

此本次预测因子选为COD、氨氮。

2．2建模样本与检验样本的选取

虽然黄河水质监测数据有一定的积累，但各

个断面监测起止时间、监测频次不一，为了样本的

统一性起见，我们选取该河段2003年1月一2006

年7月的常规水质月监测数据。其中，2003年1

月一2005年12月的36组水质数据作为建模数

据样本，2006年1月一2006年7月的7组水质数

据作为检测样本。

2．3研究河段的划分

黄河三门峡河段干流上共设有龙门、潼关、三

门峡3个监测断面，其中，龙门～潼关段有黄河最

大的支流渭河在此汇入，此外，还有污染较为严重

的汾河、涑水河。在3个支流上分别布设有华县、

吊桥、河津、蒲州四个监测断面。潼关一三门峡段

其间虽有支流汇入，但缺乏相关数据资料，故本次

研究将三门峡河段划分为：龙门一潼关、潼关一三

门峡两段进行研究，其中，龙门一潼关段主要研究

潼关与龙门、华县、河津、蒲州断面的水质关系，潼

关一三门峡段主要研究三门峡与潼关断面的水质

关系。

2．4回归模型的建立

2．4．1龙门一潼关段

由于潼关断面水质受龙门、华县、河津、蒲州

断面的影响，为了简化问题，我们讨论预测潼关断

面通量(水质指标浓度流量)，这样只要结合相关

水文资料简单计算便可得到相关水质资料。采用

逐步回归分析方法建立相关模型见表l。表l

中，岛为常数，卢，、岛分别表示华县、龙门氨氮通

量相关系数，河津、蒲州断面氨氮通量影响不够显

著，不以考虑。预测结果见表2。

表l潼关断面回归模型相关参数表

T铀le 1 T1le pa均mete瑙of弛蓼ession model iII Tong鲫Ⅱ嫩tion
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表2潼关断面氨氮通置联合模型预测结果表(置信水平95％)

TabIe 2 11le predidive咖lts of a哪oIIia n慨b嬲ed on uIIion modelin Tongguan辩cti咖 kg／s

2．4．2潼关～三门峡段

由于黄河干流潼关～三门峡河段中间及其支

流未设监测断面，故该模型只能模拟假定断面间

污染物降解、旁侧入流基本稳定的状况下，上、下

游断面的水质的输入、输出的响应关系。同时由

于影响三门峡断面(下游)化学需氧量(COD)浓

度值不仅受潼关断面(上游)化学需氧量(cOD)

浓度值的影响，还受潼关断面背景来水量、含沙

量、水温、流速等多种因素影响。所以，我们采用

逐步回归分析方法从中筛选出影响较为显著的因

子建立模型，结果如表3所示。

表3三门峡断面回归模型相关参数表

TabIe 3’nIe p籼ete璐of reg懈sion modd in S删e眦ia辩ction

其中，风为常数，卢”岛、岛分别为潼关断面

影响因子水温、流量、COD浓度值相关系数。预

测结果表4，由于该断面氨氮预测值基本正常，故

本文不在讨论。

表4三门峡断面(COD)联合模型预测结果表(置信水平95％)

Table4 The predicⅡve r酷lllts of CoD based帆uIli蛐model iⅡSmem妇secti吼mg／L

2．5神经网络模型

与回归分析对应拟建神经网络模型输入、输

出因子如图l、图2所示，利用MATLAB编程采用

L—M算法训练网络，预测结果见表2、表4。

2．6预测区间控制ANN异常值

利用公式(4)一(5)计算相应预测区间结果

如表2、表4所示。由表2可以看出潼关断面氨

氮通量ANN控制前平均预测精度仅有50。05％，

这是因为2006年5月份预测值偏离真实值太大，

预测相对误差达到214．88％，超出了回归预测区

间，从而影响了整体精度，控制后该月的精度为

90．08％，平均精度达到80．79％，整体预测精度

图l潼关～三门峡段神经网络模型

Fig．1 The北uraI network modd of

Tongguan_Sa咖eIl菇a
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图2龙门一潼关段神经网络模型

Fig．2 The ne哪l耻twork model of

Imn掣nen_TOn龆uan

明显提高，异常现象基本得到控制(见图3)；由表

4可知三门峡断面化学需氧量(COD)ANN模型

控制前平均预测精度为66．07％，这是因为2006

年1月份预测值偏离真实值较大，相对误差为
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图3模型控制前后潼关断面氨氮通量预测结果

Fig．3 The predicted诧smb of ammonia n呱ba辩d

on uIlion modd in TonggImn辩ction

参考文献：

96．32％，预测值没有落入相应的置信区间。控制

后该月份的预测相对精度为94．96％，平均精度

达到80．9l％，整体预测精度明显提高，异常也现

象得到有效控制(见图4)。

彳

哼
磬
＼

吕
U

百

0
管
＼

8
U

l 2 3 4 5 6 7

2006年月份

图4模型控制前后三门峡断面(COD)预测结果

Fig．4 ．rIle predicted懈lIlts 0f(COD)based蚰
llIlion modeI in Sa砌exia secti帆

3结束语

实践表明利用回归模型的预测区间来控制神

经网络的异常值，从某种程度上会消除ANN的异

常现象，利用ANN模型也能够在一定程度上弥补

回归模型精度不高的缺陷，两者联合使用为该河

段的水质预测提供了较为平稳又有一定精度的预

测方法。利用预测区间控制ANN异常现象不仅

仅限于水质预测，上述原理对于其它预测领域也

是适用的。

[1]邱林，黄鑫，李洪良．基于模糊权马尔可夫模型的综合水质预测[J]．人民长江，2007，38(1)：75—77．

[2]孙才志，林学钰．降水预测的马尔可夫模型及应用[J]．系统工程学报，2003，18(4)：294—300．

(下转第53页)

  万方数据



第1期 卜晓翠，等：基于VB和sQL Ser、伦r的典型地物光谱数据库系统的设计与创建 ·53·

[6]李贺，刘彬彬，孙明丽，等．sQL senrer2000应用与开发范例宝典[M]．北京：人民邮电出版社，2006．

[7]童庆禧，田国良．中国典型地物波谱及其特征分析[M]．北京：科学出版社，1990．

The Design and Building of the Spectrum Database for the

Typical Ground Objects Based on vB and SQL Server

BU Xiao—cui。WANG Zhi—xin

(Couege of Geology En西neeriIlg衄d Ge伽a啦s 0f Ch胁g，锄UIlive璐ity，Shan】【i】(i缸 710054，Chin8)

Abst随ct：It becom伪the main idea蛐d method to gain the 8urf她e inf洒ati∞0f tIle eanh and unde瑙t粕d锄d recognize the

孕olmd objects by using the spectral陀mote se璐ing data k，c哪e di珏-emnt铲mmd object8 have枷．e弛m spectnlm．Me粕wllile，

couecting蜘d acc唧lllating all kinds of typical spectrum dat8 i8 a very import觚t鹊pect fbr b够ic 8tudy粕d application in陀Inote

se璐ing．The p印er involves∞veral key pmblems，it simply introduc伪8锄e f抽m缸spectn瑚datab鹪髓in curmm，“disc岫．
8铝the stmctu坤蛐d fmti∞of tlle syst锄，tlle陀que8ts of小e d砒a f醅datab船e b11ilding，the progress 0f the databa辩b11ilding

绷d tlIe inteIfice designjng．AU tllose llave laid the lburIdati∞fh the study 0f tlle 8pectr8l matching．

Kq_协r凼：gmund object spectmm；datab∞e；陀mote∞nsing

(上接第48页)

[3]吴诩，李永乐，胡庆军．应用数理统计[M]．长沙：国防科技大学出版社，1995：161—186．

[4]<现代应用数学手册》编委会．现代应用数学手册(概率统计与随机过程卷)[M]．北京：清华大学出版社，1999：173

—182．239—270．

[5]郝伏勤，李群，黄锦辉．黄河水质预警预报关键技术研究[DB]．郑州：黄河流域水资源保护局，2005．

The Forecast of Water Quali锣Based on Artificial

Neural NetworI【s and Regression Analysis

U Yi．fan91，CHENG Wall．1i1，LIU Ji船．tin91，CHENG Yin-han92

，，1．College of Mathematic$纽d h怕珊ati∞Science，North Chi衄I璐dtute《Waler Con∞rv匝cy蛐d 、

I Hydmelecfric Power，Hen锄zhen铲hou 45001 1，clljna； I

L2．Tianjin I璐titute 0f Geology明d Mineral Resources，chi鹏靶Geolo百cal sumy，Tianjin 300170，clli眦J
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accurate number in J叫e 2006，the relative en_or of the foDec∞t n岫ber reach印to 214．88 per}cent，beyond the 1．orec鹊t砌ge of

re铲ession，in order to have drect∞the whole acc啪cy．The∞curacy 0f this momh is 90．08 percent，tlle average accumcy r忱-

ch馏up t0 80．79 percent；fhe W】10le forec鹤t accumcy is proved obviously．The practice s}low瞢tllat tlle method i8 effective to e．

1ilIlinate the abno珊a1 phenomenon in the anificial neural眦tworks．
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