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基于人工神经网络与回归分析的水质预测
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摘 要：针对人工神经网络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，氨氯通量预测的网络模型控制前平均精

度仅有50．05％，这是因为2006年6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．实践表明。该方法对于消除网络模型预测中出现的异常值现象是较为有效的．
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0 引言

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¨1．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B。1．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 水质预报的联合模型

1．1 水质预报模型及置信区间

人工神经网络(Artificial Neural Networks，

ANN)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．

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．在实例分析中可以看

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(基本不出现异常值)且带有一定置

信水平的预测区间．

设，，与z．，算：，⋯，弗，有如下线性关系‘“51：

Y=／30 4-卢l戈l 4-⋯+／3P茹P 4-占，s—N(0，矿2)(1)

由已知样本，，。，算¨石∞⋯，％，i=1，2，⋯，n．求得

的回归方程为

多=口。+口，髫。+⋯+卢，互， (2)

并且回归方程与回归系数均通过检验．

又设zol，茗∞，⋯，髫oP为茗I，茹2，⋯，善P所取的一

组固定值，对应的观测值为

Yo=岛+pI茗ol+⋯+卢P善却4-eo，30—N(0，03)

(3)

回归值为

多o=口o+口l茁01+⋯+声，戈op (4)

则Y。的置信水平为(1一Ot)的置信区间为

[多。一6(算。)，茗多。+8(x。)] (5)

其中，
一

8(xo)=占。f，一旱(n—P—1)·
．
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√【1+i1+；荟。“(‰一互i)(石町一刁)，
孑。=~／Q／(n—p一1)；

式中：Q。为残差平方和；石。为第i个影响因子的样

本均值；c；，为第二类正规矩阵逆矩阵的第i行第_『

列的元素．

1．2 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，预测

往往会出现异常值现象．回归模型精度不高，预测

较为平稳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：

第一步：建立水质预测的回归分析模型并计

算预测值．

第二步：建立相应的人工神经网络(ANN)模

型并计算预测值．

第三步：利用公式(5)计算置信区间．

第四步：判断ANN预测值是否落人置信区

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预测值出现了异常，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"1，上自龙门

水文站下至三门峡大坝，河段全长240．4 km，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。笔者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

而为该模型进一步应用探索路子．

2．1 预测因子的选取

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～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

门峡三个监测断面，其中，龙门～潼关段有黄河

最大的支流渭河在此汇人，此外，还有污染较为严

重的汾河、涑水河．在三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

峡段其问虽有支流汇人，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～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⋯建立回归模型如表1．

表1 澶关断面回归模型相关参数表

Tab．1 The parameters of regression

model in Tongguan section

表l中，卢。为常数，卢。、卢：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．

2．4．2+潼关一三门峡段

由于黄河干流潼关一三门峡河段中间及其

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、旁侧人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中，卢。为常数，卢．、卢：、卢，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
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结果见表4，由于该断面氨氮预测值基本正常，故 本文不再讨论．

表2 潼关断面氨氮通量联合模型预测结果(置信水平95％)

Tab．2 The predictive results of ammonia flux based on union model in Tongguan section：(95％confidence level)

kg／s

表3 三门峡断面回归模型相关参数表

Tab．3 The parameters of regression model in

Sanmenxia section

2．5神经网络模型

与回归分析对应，建立神经网络模型龙门一

潼关段：输入因子为氨氮通量(龙门断面、华县断

面)，输出因子氨氮通量(潼关断面)．潼关一三门

峡段：潼关断面输入因子(COD浓度、流量、水

温)，三门峡断面输出因子(COD浓度)．利用

MATLAB编程采用L—M算法训练网络，预测结

果如表2、表4所示．

表4 三门峡断面(COD)联合模型预测结果表(置信水平95％)

Tab．4 The predictive results Of COD based on union model in Smenxia section(95％cinfidence level)mg／L

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

明显提高，异常现象基本得到控制；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．

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．
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The Forecast of Water Quality Based on Artificial Neural

Networks and Regression Analysis

LI Yi—fang，CHENG Wan—li，LIU Jian—ting

(College of Mathematics and Information Science，North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zheng—

zhou 45001 1，China)

Abstract：As to the abnormal phenomenon in the forecast of artificial neural networks，the method。in which

the forecast range from the regression analysis model is used to control the abnormal phenomenon，has been a-

dopted．In the forecast of the water quality of Yellow River in Sanmenxia，the average accuracy of the quantity

of ammonia and nitrogen before the control of ANN iS only 50．05％．which is because the forecast number iS

very different of the accurate number in June 2006，the relative error of the forecast number reach up to

214．88 percent，beyond the forecast range of regression，in order to have effect on the whole accuracy．The

accuracy of this month is 90．08％，the average accuracy reaches up to 80．79％；the whole forecast accuracy

is proved obviously．The practice shows that the method is effective to eliminate the abnormal phenomenon in

the artificial neural networks．

Key words：regression analysis；artificial neural networks；water quality forecast
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Fortran and C／C++Sharing Data and Routines in Modules
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Abstract：In mixed—language programming，routines programmed with one language are called with the oth-

cr，and the data passed through calling argument lists，SO no object—oriented programming is embodied in

this process．In this paper，based on the module recommended by Fortran 90，。a new way of object—oriented

mixed—language programming with the two languages is presented．It has been proved from the experiment

that not only C／C++is able to directly access the data and routines in the module．but also C／C++data

and routines to be encapsulated into the module in order to be accessed by the Fortran unit using the module．

Key words：numerical computation；mixed—language programming；calling convention；object—oriented；
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