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人工神经网络在水质规划和管理中的应用
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　　摘　要: 对人工神经网络在水质规划与评价、给水处理与污水处理等几方面的应用研究现状、发展趋势进行了综述,

并通过一些实例分析得出: 人工神经网络用于水质规划和管理不但可行, 而且适应性强, 结果客观、合理, 具有深入开发

的研究价值和良好的应用前景。
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　　由于工业与城市的高度发展, 大量废弃物排入江、

河、湖、海, 给人类赖以生存的水体环境造成了触目惊

心的污染。为了消除水体污染, 制定出技术上和经济上

均合理、可行的水质规划和管理措施才是主要策略。但

由于影响河流水质的因素较多, 且各因素对水质的影

响及对人体和生物的危害并非完全结构化, 因而决定

了水质规划和管理模型的复杂性和求解的困难。值得

欣慰的是, 近年来, 人工神经网络理论的迅速发展和成

熟为水质规划和管理提供了一种新的有效方法。

1　人工神经网络简介

　　人工神经网络 (A rt if icia l N eu ra l N etw o rk, 简称

ANN ) 是由大量神经元通过极其丰富和完善的联接而

构成的自适应非线性动态系统, 是目前国际上非常活

跃的前沿研究领域之一[ 1 ]。它使用大量简单的相连的

人工神经元来模仿生物神经网络的能力。它从外界环

境或其它神经元获得资讯, 同时加以简单的运算, 将结

果输出到外界或其它人工神经元。神经网络在输入资

讯的影响下进入一定状态, 由于神经元之间相互联系

以及神经元本身的动力学特性, 这种外界刺激的兴奋

模式会自动地迅速演变成新的平衡状态。这样, 具有特

定结构的神经网络就可定义出一类模式变换, 即实现

一种映射关系[ 2- 3 ]。由于人工神经元在网络中的联接

方式的不同, 则形成不同的人工神经网络模式。误差反

向传播网络 (Back—P ropagat ion N etw o rk, 简称BP )

是目前人工神经网络模式中最具代表性, 应用得最广

泛的一种模型。它由 1 个输入层, 1 个输出层和 1 个或

多个隐含层组成, 各层次的神经元之间单向全互连连

接。利用最陡坡降法的概念, 将输出出现的误差逐层向

输入层逆向传播并“分摊”给各层神经元, 以调整各神

经元间相应的连接权值, 使网络误差达到最小化是BP

网络的关键[ 2 ]。

2　ANN 在水质规划与水质评价中的应用

　　水质规划是环境工程与系统工程相结合的产物,

它的核心是水质数学模型。确定允许排放量水质规划

常用的水质模型是氧平衡类模型。流域的水质规划是

区域范围的水资源管理, 是个动态过程, 一般将水质数

学模型与最优化模型相结合, 形成水质管理模型。
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文献[ 4 ]提出用基于水质管理的多目标最优化的神

经网络来控制水污染和进行河流流域规划。为克服决

策者的嗜好, 应用一种神经网络算法构成了河流流域

水质管理的多目标问题的求解模型, 采用的BP 网络

模型是能模拟决策者因嗜好所得决策的多目标规划模

型。作为水资源的 1 个子系统, 水质管理是 1 个包含水

系统、经济系统和政治系统的大规模的体系。在多目标

规划问题中, 目标值与它们各自的权重之间有高度的

非线性关系, 基于BP 模型的多目标最优化方法同时

关注环境质量、污水处理费用和河流的自净容量, 以便

为河流流域的水质管理问题提供好的解决办法。BP 训

练算法从随机选择一套权重值开始, 在训练输出值和

期望输出值之间的误差基础上对权重值进行修改。将

BP 网络得到的决策者的偏爱作为目标函数的权重值,

利用多目标规划过程中的权重可找到多目标最优化问

题的最佳解答。
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　　水质评价是水质规划管理的基本程序。它以定量

特征值方式直观地表示水环境质量的总体状况或某种

特殊指标对水质状况的特别影响, 是进行水环境容量

计算和实施水污染控制的重要基础。国内外用于水质

评价的方法很多, 如单指数法、模糊综合评判法、模糊

聚类分析、灰色关联度法等[ 5 ]。但这些方法都要事先假

定评价模式或主观规定一些参数, 评价结果具有很强

的主观性, 因而适用性受到限制。而BP 网络通过对有

代表意义的范例的学习、训练, 掌握事物的本质特征,

故很适合于解决模式识别和分类问题, 这为BP 网络

应用于水质评价问题提供了理论依据。

文献[ 6 ]提出了水质评价及预测的神经网络实现方

法。采用 5 层BP 网络。将水质分级别地定性描述, 如

严重污染、中等污染、尚清洁等进行数值量化, 用 0 或

1 分别表示不属于或属于该种污染级别。输出层节点

数因水质级别而取 3, 输入层的 7 个节点表示水质影

响因素 (硝酸银、亚硝酸根、硫酸根、氯根、耗氧量、总硬

度和总矿化度) , 经多次实验比较, 隐含层取 3 层, 各层

节点数依次为 14、10、7, 形成了 7—14—10—7—3 的

BP 网络结构。采用从福建龙岩盆地 26 个采样点采集

到的岩溶水的水质数据, 用 20 组作为学习样本, 6 组

作为检验样本。结果表明, 推断误差相当微小, 能正确

评价水质情况。

文献[7 ]研究了湖泊水质富营养化评价的模糊神

经网络方法。选用 5 个湖泊 (杭州西湖、武汉东湖、青海

湖、巢湖、滇池)的实测数据。将总磷、耗氧量、透明度、

总氮作为输入层的 4 个节点, 将湖泊水质富营养化程

度的 5 大类 (极贫营养化、贫营养化、中营养化、富营养

化、极富营养化)作为输出层的节点数。区别于一般采

用误差平方和准则的BP 网络的是, 该网络采用了模

糊熵准则。训练好的网络经实例检验证明, 它比单准则

学习的BP 网络收敛更快、更稳定, 适用范围更宽。

上述文献提供的神经网络水质评价方法的不足在

于, 定义评价标准体系采用的是 1 种描述, 如严重污

染、极贫营养化等。这种描述不能排除定义评价标准体

系的主观性。为了克服这一不足, 有研究者充分利用神

经网络具有学习和记忆能力的优势, 提出了新的神经

网络水质评价方法。

文献[8 ]报导了水质综合评价的BP 网络模型。因

水质评价标准分 I、II、III 级, 故输出层节点数取 3, 输

入层选用 7 个评价指标 (DO、化学耗氧量、挥发酚、氰

化物、汞、砷和六价铬)作为该层节点数, 隐含层节点数

取 7。将水质评价中的评价标准作为样本输入, 评价级

别作为网络输出对BP 网络进行学习训练, 再用山西

汾河水质监测资料作为系统输入, 用已掌握知识信息

的BP 网络评价它们, 按输出值与期望值的接近程度

去判定其归属哪一级。得出的结论是合理的。

文献[9 ]提出将BP 网络应用于水质评价, 并在网

络中引入隶属度的概念。采用 3 层BP 网络, 选择了 8

个实测的水质参数 (DO、BOD 5、CODM n、非离子氨、大

肠菌群、挥发酚、氟化物和六价铬) 作为输入层神经元

数, 而隐含层单元数用公式: 隐含层单元数目= (输入

层单元数×输出层单元数) 1ö2, 确定为 3。文中设定网

络输出层只用 1 个神经元, 网络输出结果再进行隶属

度计算。因此, 该神经元就被直接定义为评价水体的水

质类别。将《GB 3838—88》水质标准作为训练BP 网络

的范例, 使其完全掌握水质类别的特征, 能完全正确地

识别样本。再用重庆南川凤嘴江的水质资料作为测试

BP 网络的范例。隶属度BP 网络对水质类别所做出的

评价结果更具体和准确。

目前神经网络水质评价方法仍在不断地改进中,

其目标主要是克服数据非确定性的影响以使该方法更

简单、规范与实用。

3　ANN 在给水水质管理方面的应用

　　随着ANN 理论的提出和日趋完善以及计算机技

术的进一步发展, 许多科技工作者对ANN 在给水处

理过程中的实时控制和水质参数预测方面作了较为深

入的研究, 并得出了很多合理而可靠的结论。

文献[10 ]提出用ANN 过程控制系统去控制给水

处理中的凝结、絮凝、沉淀过程。采用的前馈式神经网

络控制体系是程序设备控制器的主要部分, 并连贯地
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预测不同控制条件下的明矾和活性碳最适度的投加

量。程序设备控制器采用了描述原水水质的多个输入,

并计算出控制行为所必需的化学药品剂量。当水质在

处理过程中的正常停留时间内稳定时, 来自工厂真实

完成情况的反馈也可被包含到模型中, 构成 1 个闭环

(clo sed- loop )控制。该控制器可结合激励器独立地完

成在线 (on - line) 运转, 或被操作者用于离线 (off -

line) 地预测最适度的化学剂量, 以此作为实际化学剂

量的一个参照。

　　重庆长兴昌环保科技开发有限公司主要从事废水、废气、废渣、噪声治理工程设计与施工。联系人: 邱永树　电话: 023- 67633685　67526518

邮编: 400020　地址: 重庆市江北区建新北路 130 号

文献[11 ]报导了用ANN 模拟技术来建立预测河

流中原水色度的模型。原水色度对给水处理厂的凝结

过程有显著影响, 而操作者也主要用以前的原水色度

值来控制明矾的剂量。ANN 模型简单地学习样本资

料, 并产生一个黑匣子关系。用ANN 模型预测出今天

的原水色度与明天的原水色度的区别, 再将预测出的

区别增加到今天的原水色度上, 以此得到明天原水色

度的总的预测值。在实例中, 色度的时间序列变化的比

率被选作输入参数, 收集了超过 5 年的日测量值, 建立

了 4 种候选模型来预测原水色度并作了比较。通过对

详细的测试值进行比较, 选出最合理的ANN 预测模

型。该文研究的结果将为建立实时运转的模型提供坚

实的基础, 如计算凝结剂量的控制。

文献[12 ]将ANN 作为一种行之有效的工具来提

前 14d 预测水质参数中的碱度。传统的方法是用自回

归滑动平均值 (A RM A ) 模型模拟水资源的时间序列,

但它需要静态的资料。在实例中, 当采用ANN 模型提

前预测碱度并相应地改变给水政策时, 供给阿德莱德

(A dela ide) 这个城市的水的平均碱度可减少约 10%。

选择最短期限—14d 作为一个预测周期, 取用流量和

几个测试点的水位纪录, 并选取造成高碱度的原因作

为模型输入。在该实例研究中, 连同敏感度分析使模型

输入从 141 减少到 51, 将总的训练时间从 135m in 减

少到 30m in, 并使得平均 4 年中的 14d 碱度预测周期

的误差均方根 (roo t2m ean2square erro r)和完全平均误

差 (average ab so lu te erro r) 分别从 5313 个 EC 单元减

少到 4611 个 EC 单元以及从 715% 减少到 614%。本

文还提出通过使用实际资料训练神经网络来模拟实时

预测的状况。

4　ANN 在污水处理方面的应用

　　在将ANN 理论引入到给水处理过程中的同时,

ANN 的应用也已成为污水处理的一个研究方向。

文献 [13 ]提出用人工神经系统 (AN S) 和随机模

型来对污水处理过程中的活性污泥的膨胀状态进行分

析。将不同的模拟技术, 即随机的自回归滑动平均值

(A RM A )、自回归传递函数 (A R T F) 过程以及人工神

经系统都应用于污水厂的污泥容积指数 (SV I) 资料

中。研究资料包括 SV I、DO、丝状菌计量、污泥龄及其

它相关参数的 14 个月的日测量值。AN S 的分析由一

个时间序列输入系统来操作, 其模型输入包括

BOD öN、N öP、混合液体的DO、混合液体的温度及微

生物的喂养比率 (food- to - m icroo rgan ism s ra t io ) 的

时间滞差值 ( t im e- lagged)。从 3 种预测模型在 20d

训练期中的完成情况可以看出, 在随机模型中,A R T F

产生的剩余误差和 (SSR ) 最小。针对输入参数的时间

滞差输入系统反映了活性污泥媒介中的真实状况。为

改善污水处理成效, 可将AN S 结合到自动或半自动

控制系统中。

文献[14 ]提出用机理模型与ANN 模型相结合的

混合模型去准确模拟活性污泥过程中的 5 个重要变量

(SS、V SS、COD T、DO 和 N H 4 )。先用单向倾斜法

(Dow nh ill Sim p lex M ethod) 来优化机理模型中所采

用的各种参数的值, 以减小由 5 个变量的预测值和试

验值之间的误差平方和所组成的目标函数。机理模型

的预测准确性, 尤其在预测DO 方面, 已有显著提高,

但该优化程序不能成功改善对其余 4 个变量的预测。

接着, 将前馈式ANN 模型用来预测机理模型的剩余

误差, 它是机理模型的变量的错误预测器。ANN 模型

被发展来模拟活性污泥过程中 5 个变量的机理模型输

出值和实验值间的预测误差, 它的输入要用变量输入

与输出间的交叉相关算法来选择。非连续的一些参数,

可作为时间或其它变量 (如流量和污泥层高度)。ANN

模型结合机理模型产生的混合模型, 可较为准确地模

拟活性污泥过程的动力学。简单的机理模型最初可用

实验资料来校准, 而ANN 模型以考虑模拟误差来得

到 1 种预测或过程控制的有用模型。

文献[15 ]建立了连续流间歇曝气系统的出水水质

预测模型, 在该论文报告的建模中, 首次将开关变量与

实数变量混合应用于输入层中, 实现了开关变量与连

续函数变量的混合建模。模型的预测精度比回归模型

和机理模型的预测精度要高得多。文献[16 ]研究了污

水处理厂入厂负荷的预测问题, 将不确定性分析方法

与ANN 技术相结合, 提出了考虑不确定因素的污水

厂日进水量的预测模型, 使污水厂进水负荷的预报预

测更准确可靠。

将ANN 应用于水处理方面的实例还有如文献

[4 ]提到的: K rovvidy 和W ee [ 17 ]利用 Hopfield 网络去

识别和优化污水处理过程; Boger 评论了[ 18 ]人工智能
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在给水和污水处理厂运行中的应用; T yagi 和D u 提出

了[ 19 ]用活性污泥处理中建立重金属的动力学模型的

神经网络技术等等。

5　结束语

　　作为一门新兴的边缘学科, ANN 的先进性和优

越性十分明显, 具有广阔的发展前景。目前人工神经网

络已进入相对平稳的发展时期, 理论工作方面正处于

攻坚阶段。在应用方面, 正向着广度和深度方向发展,

从而反过来在某些方面和某种程度上推动了理论和方

法向前发展。从上述文献分析中可以看出, 将ANN 理

论与技术应用于水质规划与管理方面已做的工作还不

算多, 这些文献中采用的模型多为BP 模型, 只是特征

量的选取、网络构造方式以及算法上各有特色。神经网

络良好的非线性映射逼近能力、泛化能力、使用的易实

现性、自组织性、模糊性和自学习能力, 无一不是它能

在水环境规划管理中发挥巨大作用的坚实基础。随着

人工神经网络理论的发展, 其在水质规划管理中的应

用将日臻成熟和完善。因此, 将更多的ANN 模式计算

思想应用于水质规划和管理是我国未来水环境科研的

1 个重要方向, 很值得科技工作者们作深入开发研究。
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