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摘要：提出一种基于进化策略（*+,-./0,1234 5/32/674，*5）和自组织特征映射（56-89:37210;017 <62/.36
=2>，5:<=）神经网络的混合模型进行水环境评价的新方法 (把 5:<= 网络嵌入到 *5 中，根据
5:<=网络的运行状态构造 *5的适应性函数，利用 *5的强搜索能力克服 5:<=网络对初始权向量
和样本输入次序敏感的弱点 (在水环境评价中的应用效果表明，此方法比模糊聚类法分类更合理 (
关键词：自组织特征映射；进化策略；适应性；聚类；水环境评价

中图分类号：?$!@ 文献标识码：A 文章编号：#"""!#&$"（!""!）"%!""%)!")

对水质进行科学的评价是保护和改善水环境的前提 (国内外的环境工作者研究了很多的评价方法，如单
指数法、模糊聚类法、灰色聚类法等，其中模糊聚类法已成为环境综合评价中的重要方法［#］(在水环境中各种
污染物与环境之间具有复杂多变的联系，这些方法都很难刻画分类指标空间到类型空间的非线性映射关

系［!］(自组织特征映射（56-89:37210;017 <62/.36 =2>，简称 5:<=）神经网络在无师情况下，通过对输入模式的反
复学习，捕捉各个模式中所含的特征，并对其进行自组织，在竞争层将聚类结果反映出来 ( 5:<=网络模拟了
大脑神经细胞对外界信息刺激的反应，克服了所谓“祖母细胞”现象，同时具有较强的抗干扰能力 (它已成功
地应用于径流预报［)］、地下水动态分类［!］等水利水电工程中 (
但 5:<=网络应用中存在着以下弱点：网络连接权的初始状态对网络的收敛性能有较大影响；学习模式较

少时，网络的分类效果取决于输入模式的先后次序［@］(这些因素制约了 5:<=网络的更广泛应用 ( 目前已有一
些学者提出的改进方法主要致力于使权向量的初始状态与输入模式易接近 (如：将连接权向量赋予相同的初
值，增加每一个权向量被选中的机会；给原学习模式的每个元素加上一个很小的随机值，随着学习的进行，逐渐

滤掉随机值再进行细调整；给每一个竞争层神经元增设输出阈值，目的在于增加所有神经元被选中的机会，提

高连接权向量的利用率 (但这些方法仍难以保证网络收敛至最佳状态，即难以取得最佳的聚类效果 (
进化策略（*+,-./0,1234 5/32/674，简称 *5）是模拟生物进化过程的一种随机优化方法，它能以较大的概率

得到全局最优解 (本文研究利用进化策略的强探索能力指导 5:<=网络的运行，改善网络的聚类效果，并将
此混合模型应用于丰满电站下游江段的水环境评价 (

’ !"#"$%&混合模型机理

5:<=网络由输入层和竞争层组成 ( 输出层所有神经元通过相互竞争和自适应学习，形成空间上的有序结构，
从而实现输入矢量到输出矢量空间的特征映射［%］(网络学习后，竞争层各神经元的连接权向量的空间分布反映输
入模式的空间拓扑结构和概率分布情况，将需分类的模式提供给网络，获胜神经元表示模式的分类结果 (
进化策略是模拟物种进化过程中的选择、变异等作用，按“物竞天择，适者生存”的原则竞争演化来求解

优化问题，它将优化问题的解空间视为若干种群，让物种模拟进化过程不断进化，直至满足终止准则［’］(
算法结合的最佳方式是融合 (为了充分发挥 *5的全局优化能力，克服 5:<=网络自身的局限，实施如下步骤：
步 #，初始化 !随机选取 "#!$%，# B #，!，⋯，&，构成初始种群，& 为种群规模 !
步 !，父代变异 !由于 5CD6E686-变异法能显著改善算法的计算效率与优化性能［F］，本文选用 5CD6E686-变异法
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其中!!" !!!"#$（"），"!#"#（%，&）’##（%，&）（"服从正态分布 #（%，#"( ’#! (）），#" ! & $ (! %，#! & $ (!! %
（% 为进化代数）&
步 )，加入 *+,-神经网络训练 &注意在输入模式对时，按随机顺序的原则，消除次序对分类效果的影响 &
步 .，计算适应性函数值 ’（(）&在聚类分析中，类与类之间的边界应清楚，个体与类之间的隶属关系应

明确 &为了反映 *+,-网络的分类状况，构造如下适应性函数：
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式中：*———总分类数；.———样本模式总数；.,———属于第 , 类的输入模式数目；!,———第 , 类类别中心的特
征向量；"!———第 ! 样本的特征向量 &

’（(）由两项组成，第 &项是为了体现聚类中心之间的差异，$$［%，&），$一般取较小值；第 (项强调同
类个体与类别中心的最小距离，它是分类合理性的重要指标 &%$（%，&］，一般取 &或较大值 &

/,! )
& 第 ! 样本属于 , 类
% 第 ! 样本不属于 ,{ 类

步 /，从 (# 个个体中选择 ’（(）较大的 # 个个体进入下一代 &
步 0，收敛性判断 &若 1（’23# 4 ’256）$ ’378 1 9&

循环终止，取 ’23#所对应的经过训练的网络对输入模式仿真，输出结果 &否则转步 ( &
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! "#$#%&’混合模型在水环境评价中的应用
将此混合模型应用于第二松花江丰满电站下游江段的水质评价 &沿江 :个断面 &;项污染参数的相对值

（即污染参数实测浓度 $污染参数标准浓度）见表 &［:］&
模糊聚类最大矩阵元法的分类结果见表 (［:］&

表 ( 第二松花江 )个断面 (*项污染参数的相对值
+,-./ ( 0/.,123/ 3,.4/5 67 (* 86..41269 8,:,;/1/:5 76: ) 5/<12695 ,.69= 1>/ 5/<69? #69=>4,@2,9= 023/:
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:
$= % &.&(. % &.(/% & &&0/0 % &;<%) % &/<<0 % &):.( % &)<// % &.<<&
悬浮物 % &&0&. % &)(.( % &:.0/ % &/0)/ % &<;)% % &:<.% % &)<:< % &./0<
五日氧 % &<&)% % &;0(/ / &:;/% & &</(/ & &.(/% % &;)/% % &.;/< % &;&.)
耗氧量 % &)</% % &<&/% ( &.:</ & &/%%% & &0:(/ & &&()) % &;%%% % &<(%%
溶解氧 % &)::% % &.(</ % &;&(/ % &;.// % &/0:/ ( &<&;; % &;;0) & &%//(
氨 氮 % &&&.% % &&;)< & &%)&% & &(%)) & &%<:: % &;/(% % &(/<< % &%(;%
亚硝酸盐 % &%(.) % &%)/0 % &(:/. % &&.&& % &((</ % &&:)0 % &&0%/ % &%0(;
硝酸盐 % &0).% % &<;:< % &<./: % &0%)) % &<:./ % &:/(% & &;&.0 % &()&;
铜 % &%:(/ % &%0%; % &(%%& % &&0.0 % &&<.( % &&&;/ % &&(:0 % &&((:
锌 % &%)<% % &%(:% % &%;%% % &%/:/ % &%:%/ % &%/&) % &%(0) % &%0&)
总 汞 % &&;(% % &&;%: & &&&.: % &</:: % &</0) % &0::% % &)<:% % &0::%
总 铬 % &&:/% % &&.%% % &&:./ % &((;% % &()/% % &())) % &%&%% % &&(.%
总 铁 & &&;&0 & &(;(( & &<);; & &0)(0 & &/0(< & &(0:; & &%:)) % &;:%)
锰 % &%0(< % &(%;< % &(%&& % &&%0/ % &&%)& % &&.(< % &%;<. % &%/()
酚 % &%/%% % &)&// ( &.<:: & &/.</ & &(0/% & &.()% % &.&/% % &/&))
氰化物 % &%(/% % &%)/% % &&.// % &//%0 % &(.(& % &&(). % &%.&< % &%:(:
硝基苯 % &%&%% % &%&%% : &%(:: % &<)<; % &.0&( % &0):) % &%&%% % &%&%%
氯 苯 % &%(/% % &%(/% && &00( & &<.(< % &.%)) % &%(/% % &%(/% % &%(/%
苯 胺 % &%%/% % &%%/% % &&)0< % &%).: % &%.&0 % &%%/% % &%%/% % &%%/%

表 ! 模糊聚类最大矩阵元法断面污染分类结果
+,-./ ! A.,55272<,1269 67 86..41269 29 /,<> 5/<1269 -B 1>/ ;,C2;4; ;,1:2C /./;/91 ;/1>6? 67 74DDB <.451/:

断面代号 ) . / 0 : ( < &
截集水平’ & &%%%% & &%%%% % &0%(. % &.;&< % &(;:0 % &(/&& % &()0% % &&):&
评 语 严重污染 严重污染 中度污染 中度污染 尚清洁 尚清洁 尚清洁 尚清洁
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采用 !"#"$%&混合模型方法，参数选取不同的组合：初始种群 ! ’ ()，*)，+)；"$%&训练最大次数 " ’ ())，
,))，-))；!（)）’ ) #(，) #*；!"循环次数为 ()，+)，,) #都取得了一致的分类结果（表 +），说明此方法是稳健的 #

表 ! "#$#%&’混合模型分类结果
()*+, ! -+)../0/1)2/34 *5 "#$#%&’ 65*7/8 938,+

断面代号 + .，,，/ (，*，0，-

污染程度 严重 中度 尚清洁

对照表 *，表 +，发现主要区别在于断面 .（即九站）的归属
问题 #在模糊聚类法中，哈达湾和九站的聚类水平"均为 (，
从而同属严重污染 #但在表 (中两者污染参数的相对值差异
很大，这种评价是不合理的 #产生此现象的根本原因在于建立
模糊相似关系时，矩阵元的计算采用了“积和”的方式，因而易

使被研究对象中相差较大的评价单元，因截集水平相等而误聚为一类 #在大容量样本情况下，误判现象会更
严重，难以保证很强的科学性 #而 !"#"$%&混合模型能够克服这个缺点，实现从指标空间到类型空间的非线
性映射关系 #把哈达湾归为严重污染，九站归为中度污染，与实际情况相吻合，得到最优的评价结论 #

! 结 论

): !"#"$%&混合模型克服了 "$%&网络对样本输入次序和初始权向量敏感的弱点，在很大概率上保证
网络收敛到全局最优解，分类更加合理、可靠 1 !"的强全局搜索能力，对其他聚类分析方法性能的改善也具
有指导意义 1

*: !"#"$%&混合模型在第二松花江的水质评价中取得了理想的效果，而它本身是一种通用的聚类方
法，在其他的水环境评价和水利水电工程中可以进一步推广使用 1
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