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摘要 利用 变步长 算法
,

对 白腐真菌生物降解五氯苯酚废水过程中污染物浓度变化 的时间序列建立 了人工神经 网络预报

模 型
,

并利用该模型对生化降解过程 的变化规律及趋势进行 了研究
。

结果表 明
,

模型 的计算值与实测值之间的误差很小
,

对

未来时刻数据的预测精度也较高
,

模型较好地反映 了五氯苯酚含量在降解过程的变化规律
。
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引言

五氯苯酚 自 世纪 年代以来
,

在全

世界范围内被广泛作为木材防腐剂
、

果树杀虫剂
、

杀

真菌剂 而其钠盐形式 —
五氯酚钠

一

则被

作为防治血 吸虫病 的灭 钉螺药 而 大量使用川
。

在

我国
,

据 统计 目前 年 产 五 氯 酚 及 其钠 盐 达

护
,

占全球总产量 的
,

已成 为 目前世 界上最大

的生产和消费大国 〔 」。

而近年来研究发现
,

具

有很强的
“

三致
”

致癌
、

致畸
、

致突变 效应
,

并且能

够在生物体中累积富集
,

因此 已被美 国国家环

保局 列为优先 污染物
’〕。

而受 污染

的水体
、

土壤的治理也一直受到人们的关注
,

其中生

物降解方法因其成本低
、

效果好而成为首选的方法
。

但是许多研究发现
,

尽管 可 以在好氧或厌氧条

件下发生一定程度的降解
,

其速度和矿化程度通常

都是很不理想
,

其重要的原因就在于 本身所具

有的毒性 以及其高氯取代的分子结构的稳定性 〔 〕。

自 年美 国犹他大学 教授领导 的

研究组在《 》上发表关于 白腐真菌降解 持久

性环境污染物 以来 〔’〕,

白腐真菌技术就成为了研究

热点
。

研究表明
,

白腐真菌能够有效地 降解其它微

生物难以处理的许多难降解有机污染物
,

包括 多氯

联苯
、

多环 芳烃
、

农 药
、

炸 药 等
“ 〕。

已有研究者进行 了白腐真菌对 废水 的降解试

验【’ ,

但采用的思路是 以 天作为试验周期来看最

终的降解效果
,

而未涉及对降解动力学的考察
,

而通

过对动力学的研究来确定其最佳水力停 留时间对于

技术的工程应用是至关重要的
。

在以前的研究 中
,

我们考察 了 白腐真菌的典型

收稿 日期 刀 刀 修 回 日期
一

基金资助 国家重点基础研究专项经费资助 清华大学博士创新基金资助项 目

作者简介 黄俊 一
,

男
,

博士研究生 研究方向 持久性有机污染物控制技术



,

黄俊等 白腐真菌降解五氯苯酚过程的模拟

种 —黄袍 原 毛平 革 菌 钾 五

降解 即 的 废水过程污染物的浓度变化

情况 〕 另外
,

采用人工神经网络方法建立 了 白腐真

菌降解 装药废水过程 中污染物浓度变化的预报

模型 〔” 。

本文将在这些工作的基础上
,

对 白腐真菌降

解 的动力学过程进行人工神经网络模拟
。

表 白腐真菌降解 废水实验数据
,

降解时间

浓度

取时间序列模型 的阶数为
,

组织学习样本

及预测样本如表 所示
。

表 学习样本及预测样本 的组织

样本 号 输入 输人 输人 目标输出
,厂,,丫

⋯⋯
,、,‘,,飞,‘

月

,一︸

理 论 部分

时间序列建模方法 〔’。

设有一时间序列
, 二 , ,

⋯
, ,

其 中的

为观测点的个数
。

预报模型 可描述为 二 中

一 ,

⋯
, 一

式 中
,

必
·

代表非线性作用 函数 代表模型 的阶

数
。

时间序列 的预 报模 型 建立 的过 程就是 寻找 必

·

的过程
。

已经证明 如果 网络 中间层神经元的

特性 函数具有任意阶导数
,

中间层可 以根据需要任

意设置神经元个数
,

那 么 三层 网络模 型 可 以 以

任意精度逼近任何连续 函数
。

因此
,

只要选取合理

的神经 网络结构参数
,

使用神经 网络即可精确地反

演出复杂的非线性 函数 中
· 。

由时间序列
, , ,

⋯
, ,

可 以构造

个样本

输人层向量 输出层 向量

第 个样本
,

⋯
,

刀 一 , 刀 扣

预测

预测

‘

,

以样本 一 组成学 习样本集
,

样本 一 组成

预测样本集
。

人工神经网络结构与参数

选用 一 一 体系
,

即 个输入节点
、

个隐层

节点及一个输出节点 为了稳定网络
,

引人 了一个偏

置节点 即输入恒为 的节点
。

隐层及输 出层 的

传递 函数均选择 函数
,

即

第 一 尸 个样本 一 尸
,

⋯
, 一 , 一

将所构造的 一 个 样本代人 网络 中进行

学习训练
,

学习训练后 即可得到稳定的网络结构
、

连

接权值和闽值
,

这就建立 了基于 尸 神经 网络 的时

间序列预报模型
。

网络的变步长改进算法 〔川

在本研究 中
,

为了加快 网络的训练速度
,

我

们采用了变步长技术
,

即根据训 练情况动态地调整

学习步长 ”。

即在样本学 习过程 中
,

当网络输 出值

与 目标值之间 的均方差 值减小时 自动增大 ,

值 乘以一个大于 的常数因子 而当 值增

大时 自动减 小 值 乘 以 一 个 小 于 的常数 因子
。

在一般情况下
,

常数 和 值的选取应使得
一 的值 比 一 略大一些 ” 〕。

样本选取 及 网络参数设 定

样本选取及样本集的组织

取我们利用 白腐真菌降解 的五氯苯酚

废水的实验数据 〔 〕,

如表 所示
。

己

学习步长 , 初始值取
,

步长调整 因子取 和
·

动量 因子 取
。

由于 函数要求输

人值范围在 一 一 之 间
、

输 出值范 围在 一 之

间
,

这样才能保证网络对样本具有足够 的输人敏感

性和 良好的拟合性
,

因此样本训练开始前
,

先对每一

输人节点的输人向量用线性归一化方法标准化至
一 十 之 间

,

同时将输 出向量归一化至 一 十 之

间
,

对数标准化的方程为 设 向量为
。 ,

标准化后 的

向量为
。 十 和 的值 由程序根据归一

化 目标 自动求算

采用 随机数矩 阵进行权值矩 阵的初始化
,

设置

随机数生成器的最大最小输出为 一 和
。

网络的训练与预测

在 为
、

内存为
、

操作系

统为 中文 的计算机上
,

利用神经网络分

析软件 对 中表

中的学习样本进行训练
。

目标残差 设置 为

默认值
,

待网络训练完毕
,

保存各项参数
,

再对
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,

预测样本集进行预测
。

结果与讨论

样本训练结果

经过 次 的迭代
,

值 小 于 目标 误 差
,

网络训练完毕程序输 出各种结果参数
。

训 练

好的网络中
,

各节点的连接权值见表 和表 所示
。

表 输人层与隐层之间的连接权值

隐层节点 输人 输人 输人 偏置

一

一 一

,人,、

表 隐层与输出层之间的连接权值

曲 叮

隐层节点

连接权值

偏置

一 一

确定 了 网络 的各节 点 间 的连接权值
,

便建

立 了 白腐真菌降解 废水 动力 学过程 的人工神

经网络模型
。

模型精度检验及预测

利用训练好的模型
,

对表 中的 一 的学习样

本进行学习
,

并对 一 的预测样本进行预测
,

将计

算结果与实验值 比较
,

如表 所示
。

表 模型计算值与实验值 比较

耐

样本号 模型计算值 实验值 相对误差

万刃巧沼为

八

魂,飞︺,‘,,,︸勺‘‘且

预测

预测

从表中的数据可 以看 出
,

训 练误差和预测误差

都非常小
,

其绝对值基本上小 于 只是对于样本
,

虽然只有 的绝对误差却导致 了近 的相

对误差
,

这其中原因有两个 一是 由于此时实验值很

小
,

计算时实验值处于分母位置 二是 由于此时生物

降解已趋完成
,

浓度 的变化与其前 面时段 的动

力学规律出现了偏离
。

结论

上面的精度检验和预报结果表明所得到的人工

神经网络较好地反演出 了 白腐真菌降解 的动

力学过程
,

对于实际废水生化降解 过程 的预测精度

较高
。

这说明人工神经 网络用 于 生物降解规

律研究是一种行之有效的新途径
。
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