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基于犖犠型小世界人工神经网络的

污水出水水质预测

张瑞成，王　宇，李　冲
（华北理工大学 电气工程学院，河北 唐山　０６３００９）

摘要：为了预测污水处理出水水质，针对污水处理过程具有多变量、非线性、时变性、严重滞后的特点，提出了基于ＮＷ 型小世界

人工神经网络的污水处理出水水质预测模型；首先根据污水处理系统确定模型输入输出变量个数，然后建立了多层前向小世界神经网络

模型，并对网络模型的隐层结构进行了优化研究；借助污水处理过程的历史数据进行了仿真研究，结果表明：和同规模的多层前向人工

神经网络相比，小世界神经网络对污水出水水质预测具有较高精度和收敛速度，为污水出水水质的实时预测提供了一种有效的新方法。

关键词：污水处理；ＮＷ型小世界网络；隐层结构；预测模型
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０　引言

污水处理受进水水质、水量、设备、工艺等诸多因素影

响，是一个复杂的多变量非线性处理过程，水质变化具有复杂

性、非线性、时变性、严重滞后的特点，难以通过机理分析建

立精确的数学模型。神经网络具有自学习、自组织、自适应、

良好的非线性映射及并行处理优点，许多学者建立了基于神经

网络的污水出水水质预测模型［１４］。而传统的神经网络容易陷

入局部极小点，且收敛速度较慢。为此提出了一些改进的方

法，如文献 ［５］建立了基于动态云 ＱＮＮ的污水出水水质在

线预测方法，文献 ［６］建立了基于小波神经网络的污水处理

厂出水水质预测。小世界网络更接近于真实的生物网络，在合

适的重连概率下具有较优的函数逼近性能和网络结构，收敛速

度快、精度高［７９］。为此采用基于小世界神经网络技术的辨识

建模方法，借助污水处理过程的历史数据，建立出水水质参数

的测量模型，并对其进行仿真研究。

１　污水出水水质预测模型的构建

１１　模型输入输出变量的确定

在某化工污水处理厂污水处理过程中，数小时前测得的

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ各点 （如图１）的过程变量值影响着在Ｅ点

测得的出水ＢＯＤ５，总的来说，污水处理厂处理效率主要受进

水ＣＯＤ （化学需氧量）浓度、ｐＨ 值、ＢＯＤ５ （生物需氧量）

浓度、ＳＳ （固体悬浮物）浓度、生物接触氧化池内 ＭＬＳＳ （混

合液污泥）浓度的影响。

图１　某污水厂污水处理工艺流程图

１２　模型隐层结构的确定

在构建神经网络模型的过程中，设基于随机化跨层连接的

ＮＷ型多层前向神经网络有犛个隐层。输入层为犐，有犐个输
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入信号，其中任一输入信号用犻表示；第狊个隐层为犕狊 ，有

犕狊 个神经元，其中任一神经元用犕狊 表示；输出层为犕狅 ，有

犗个输出神经元，其中任一神经元用狅表示。神经元的输出用

狌表示，激励输出用狏表示，狌和狏的上标表示层，下标表示层

中某个神经元。输入的学习样本集为 犡 ＝ ［犡１，犡２，…，犡犽，

犡犖］，对应任一学习样本为 犡犽 ＝ ［狓犽１，狓犽２，狓犽犾］，（犽＝１，２，

…犖），与犡犽 相对应的网络实际输出犢犽 ＝ ［狔犽１，狔犽２，…狔犽狅］，

期望输出为犱犽 ＝ ［犱犽１，犱犽２，…犱犽狅］，狀为迭代次数。

在网络结构模型中神经元权值和阈值是未知量，确定 （犐

＋１）犕１是第一个隐含层的未知量的个数，（犕狀＋１）犕狀＋１是第狀

隐层对应未知量个数，（犕狀＋１）犑是输出层对应的未知量个数。

那么，所有未知量个数犔用以下公式来表示

犔＝ （犐＋１）犕１＋∑
犖－１

狀＝１

（犕狀＋１）犕狀＋１＋（犕犖 ＋１）犑＝

（犐＋１）犕１＋∑
犖－１

狀＝０

（犕狀＋１）犕狀＋１＋（犕犖 ＋１）犑 （１）

　　其中：令犕０ ＝－１。

犔个未知量狕１，狕２，…狕犔构成所求的输出向量，则实际输出

是未知向量犣＝ ［狕１，狕２，…狕犔］
犜 的函数，犢＝ ｛狔犼犽（犣）｝。因此，

总的平均误差为

犈（犣）＝
１

２犓∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１

（犱犼犽－狔犼犽（犣））
２ （２）

　　网络训练学习中，误差函数犈 （狕）最终趋于零，即

犈（犣）＝
１

２犓∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１

（犱犼犽－狔犼犽（犣））
２
＝０ （３）

　　将式 （３）展开如下：

犱１１－狔
１
１（犣）＝０，…犱

犑
１－狔

犑
１（犣）＝０，犱

２
１－狔

２
１（犣）＝０，…

犱犑２－狔
犑
２（犣）＝０，犱

２
２－狔

２
２（犣）＝０，…犱

犑
２－狔

犑
２（犣）＝０，…

犱１犓 －狔
１
犓（犣）＝０，…犱

犑
犓 －狔

犑
犓（犣）＝０… （４）

　　式 （４）是由犓·犑个非线性方程构成的非线性超越代数

方程组，方程总个数犛为

犛＝犓·犑 （５）

　　使得方程组有唯一解的方程为犔＝犛，式 （１）可写为

（犐＋１）犕１＋∑
犖－１

狀＝０

（犕狀＋１）犕狀＋１＋（犕犖 ＋１）＝犓·犑 （６）

　　式 （６）为网络结构方程式。

下面给出隐层分别为１、２、３层时的神经元个数的确定

公式。

（１）隐层为１个：

式 （６）可写为

（犐＋１）犕１＋（犕１＋１）犑＝犓·犑 （７）

　　整理式 （７）得隐层神经元个数

犕１ ＝ｉｎｔ
犑（犓－１）

犐＋犑＋［ ］１ （８）

　　 （２）隐层为２个：

式 （６）可写为

（犐＋１）犕１＋（犕１＋１）犕２＋（犕２＋１）犑＝犓·犑 （９）

　　式中有两个未知量 犕１，犕２ ，可取不同的计算出 犕２ ，也

可取不同的犕２ 计算出犕１ ，式 （９）整理得

犕１ ＝ｉｎｔ
犑（犓－１）－（犑＋１）犕２

犕２＋犐＋［ ］１
（１０）

　　或

犕２ ＝ｉｎｔ
犑（犽－１）－（犑＋１）犕１

犕１＋犑＋［ ］１
（１１）

　　 （３）隐层为３个：

式 （６）可写为

（犐＋１）犕１＋（犕１＋１）犕２＋（犕２＋１）犕３＋

（犕３＋１）犑＝犓·犑 （１２）

　　取犕１，犕２ 为定值，由式 （１２）可得

犕３ ＝ｉｎｔ
犑（犓－１）－（犐＋１）犕１－（犕１＋１）犕２

犕２＋犑＋［ ］１
（１３）

　　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理
［１０］：如果给定一个连续的函数：犳：［０，

１］犐 →犚
犑 ，可以精确的用一个３层前向神经网络来实现犳函

数，其中输入有犐个神经元在网络的输入端，有２犐＋１个神经

元在网络的中间层，最后犑个神经元在输出层。

由此可以推断出在一个多层前向人工神经网络中，隐层神

经元个数犕＝２犐＋１在隐层层数为１的情况下；隐层神经元个

数犕狀必定满足犕狀＜２犐＋１，在隐层层数为２层或２层以上的

情况下，全部隐含层神经元个数之和满足下式要求：

∑
犖

狀＝１

犕狀 ≤２犐＋１ （１４）

　　由以上分析可知，多层前向神经网络的隐层层数不超过３

层，因此人工神经网络的结构为３～５层就最终被确定下来了。

根据以上方程式就能确定多层网络的隐层层数和每个隐层的

个数。

为了得到最优的网络隐层结构，选用以下几种神经网络结

构，在学习算法一样，设定精度相同的情况下，对污水出水水

质进行预测。其中输入样本为５个，输出样本为１个，隐层数

和隐层神经元数分别为表中几种情况，对它们的学习次数和网

络平均误差进行了比较，结果如表１所示。

表１　几种网络结构对比图

隐层１个数 隐层２个数 隐层３个数 迭代次数 网络平均误差

２ — — ７２４１ ０．９７１２

３ ４ — ５０９１ ０．６４６１

３ ２ — ２７１１ ０．７１８２

４ ３ ５ ２５９４ ０．４２５７

４ ４ ４ １２６０ ０．６４５２

３ ５ １２ １７８５ ０．５５６４

２ ３ ８ １１７３ ０．１３３２

“—”表示没有，从表中不难看出在设定精度相同，学习

算法和其它条件都相同的情况下，输入层为５个神经元，隐层

１为２个神经元，隐层２为３个神经元，隐层３为８个神经元，

输出为１个神经元的结构为人工神经网络确定的最优结构，这

种结构收敛速度最快，网络平均误差较小。

２　小世界人工神经网络的生成及算法流程

２１　模型的生成

设计的多层前向小世界神经网络预测污水水质ＢＯＤ５ 模型

拓扑结构如图２所示，当狆＝０时，对于ＮＷ 神经网络中无变

化，网络保持了规则连接模式；而当狆＝１时，网络是随机网

络和规则网络的叠加；０＜狆＜１时，网络会依概率狆随机化加

边。图２给出了ＮＷ 网络模型的拓扑结构，其中图２ （ｂ）为

狆＝０．１时的ＮＷ型小世界神经网络。
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图２　小世界神经网络预测污水出水水质ＢＯＤ５模型

２２　算法流程

算法流程包括工作信号正向传播和误差信号反向传播两个

主要过程，详见文献 ［９］，这里不再赘述。

３　仿真结果与分析

从收敛精度、速度、稳定性等性能指标方面把同规模规则

的多层前向网络和狆＝０．１的ＮＷ型小世界人工神经网络进行

对比试验。

在测试中，网络结构如图２ （ｂ）所示。跨层加边概率狆

取０．１，在随机化加边概率狆上独立运行１００次，以迭代１０

０００次作为算法的终止条件。在实现算法中，惯性系数α＝

０．９，学习速率η＝０．０５，设定精度ε＜０．０１。

图３ （ａ）、（ｂ）分别为按图２ （ａ）规则全连接神经网络和

图２ （ｂ）小世界神经网络结构训练训练的收敛情况。由此可

以得出小世界神经网络在狆＝０．１时比规则网络具有更快的收

敛速度。

图３　网络训练跟踪图

图４ （ａ）、（ｂ）分别为上述２种网络的出水水质ＢＯＤ５ 预

测结果，表示网络预测值。通过以上两种网络仿真比较，可

以总结二者在收敛速度、精度和稳定性等方面的差异：规则神

经网络效果差；多层前向小世界神经网络的收敛速度快、精度

高；通过比较ＢＯＤ５ 预测结果和实测值，可以确定多层前向小

世界神经网络的预测效果比同规模的规则多层前向神经网络效

果好的多。

表２是两种网络的误差比较，从均方误差性能函数

（犕犛犈）值可以看出多层前向小世界人工神经网络的训练精

度和预测精度很高，要远远优于规则多层前向神经网络。

图４　预测结果图

表２　规则网络和小世界网络的犕犛犈 比较

网络 犕犛犈

规则多层前向神经网络 ０．１３３２

（狆＝０．１）多层前向小世界神经网络 ０．００１０

４　结论

（１）建立了基于 ＮＷ 型小世界人工神经网络的污水处理

出水水质预测模型，并对网络模型的隐层结构进行了优化研

究。当网络结构为５－２－３－８－１时收敛速度最快，网络平均

误差较小。

（２）ＮＷ型多层前向小世界人工神经网络的预测精度和收

敛速度要远远优于同规模规则多层前向人工神经网络。

（３）小世界人工神经网络模型运行速度快，能够对出水水

质信息做快速预测，有利于应变随时可能发生的水质波动情

况，为污水出水水质的实时预测提供了一种有效的新方法。
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