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基于云计算和GA-BP神经网络的西江水质评价研究

纪广月

(广东工商职业技术大学 公共教学部,广东 肇庆526020)

摘 要:为提高水质评价精度,针对BP神经网络的预测结果易受初始连接权值和阈值的影响以及易陷入局

部极值的问题,提出一种遗传算法优化BP神经网络的水质评价模型.针对水质评价数据特性,引入 Multi-Agent和

分布式思想,利用云计算的 MapReduce框架对GA-BP模型进行并行化改进,提高其处理海量高维水质评价数据的

能力.为证明所提算法的效果,选择西江2011-2015年的水质监测数据为研究对象,研究结果表明,与PSO-BP,GA-

BP,DE-BP和BP相比,所提算法 MR-GA-BP不但可以提高水质评价的精度,而且能够降低计算资源的消耗,缩短训

练时间,具有很好的并行性能.
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珠江为中国第四大河流,水资源丰富.西江是珠江水系干流之一,西江水环境直接影响着西江流域居民

的生活、西江流域的经济和社会发展,也对下游珠江流域的生态环境和可持续发展产生直接的影响.自1980
年以来,随着广东省经济的飞速发展,水生态环境日益恶化,西江也未能幸免.这些年来,西江水质受到了较

严重的污染,致使西江流域生态环境不断下降,系统功能的发挥受到制约.因此,有必要加大对西江水质的治

理和保护力度.鉴于此,肇庆市2016年政府工作报告中提出了“保护西江”的战略任务.西江水质评价和预测

能够为西江水环境治理和保护提供决策依据,对西江流域可持续发展具有重要意义.
水质评价是指根据评价目标,选择水质参数、标准和方法,对水质利用价值及水处理要求做出评定.水质

评价的目的在于准确地反映当前水质和水质污染状况,找出水质污染的主要问题,了解掌握主要污染物对水

质的影响及未来的变化趋势,为水污染治理、水环境规划和水环境管理提供可靠的方案和依据[1].对于水质

评价的研究,目前主要包括单因子污染指数法[2]、贝叶斯方法[3]、布朗水质指数法[4]、内梅罗水污染指数

法[5]、AHP法[6]、主成分分析法[7]、灰色评价法[8]以及人工神经网络法[9]等.
BP神经网络具有较强的非线性预测能力、自学习、鲁棒性和容错性等优点,被广泛地应用于水质评价.

结合河流地表水中有机物和主要影响因素之间的映射关系,文献[10]提出一种基于BP神经网络的水质评

价模型,实验结果表明该方法具有较高精度和泛化能力.针对BP神经网络小样本数据预测精度低和易陷入

局部最优的问题,文献[11]提出一种改进的BP神经网络的水质评价模型,提高了预测精度.针对BP神经网

络的预测结果易受初始连接权值和阈值的影响以及其容易陷入局部极值的问题,文献[12]提出一种基于粒

子群算法优化BP神经网络的水质评价模型,通过粒子群算法优化BP神经网络初始连接权值和阈值,实现

BP神经网络初始连接权值和阈值的自适应最优选择,从而提高水质评价的精度.
随着互联网技术和传感器技术的快速发展,水质评价数据规模由GB级向TB级,甚至PB级增长,GA-

BP进行水质评价的效率和实时性无法满足现实要求,本文将 Multi-agent思想和云计算技术结合起来用来

改进GA-BP模型.提高水质评价精度,提出一种遗传算法优化BP神经网络的水质评价模型.MR-GA-BP算

法将 Multi-Agent思想引入GA-BP,通过权值平衡运行GA-BP,GA-BP不同节点具有不同的预测精度,精
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度越高的节点在计算GA-BP最终预测值时的权重更高.针对水质评价数据特性,引入 Multi-Agent和分布

式思想,利用云计算的 MapReduce框架对GA-BP模型进行并行化改进,提高其处理海量高维水质评价数据

的能力.

1 云计算

云计算技术自2003年Google推出之后便得到人们的广泛关注.Hadoop云计算平台是由Apache基金

会开发的一款开源软件,该软件由 MapReduce程序框架和分布式文件系统构成[13].MapReduce程序框架非

常适用于在集群中处理海量数据集,其框架屏蔽底层具体实现细节,用来解决分布式存储、运算问题,通过并

行计算和函数抽象(抽象为两个可由用户编写的 Map函数和Reduce函数),从而大大降低算法的复杂程度.
MapReduce模型数据处理原理如图1所示.

MapReduce程序框 架 处 理

数据原理包括5个阶段,其具体

过程描述如下.
(1)Input阶段.首先读取分

布式文件系统存储的输入数据,
之后对读取的输入数据进行切片

处理,读取的数据被分割成一系

列的数据片,每一个数据片对应

分配给一个 Map函数.
(2)Map阶段.将输入的数据

切片看成一组(key,value)键值

对,之后运用用户自己编写的 Map函数逻辑处理分配的(key,value)键值对生成新的(key,value)中间过程

键值对.
(3)Shuffle阶段.将(key,value)中间键值进行转移,由 Map节点转向Reduce节点,与此同时进行相同

(key,value)中间键值对的合并和键值排序,受带宽、CPU 运行速度等因素的影响,所耗费的时间可能远长

于 Map函数和Reduce函数运行的时间.
(4)Reduce阶段.执行用户自己编写的Reduce函数,根据用户设定的数据处理逻辑处理所有中间值、中

间键或中间键链(listofvalues),将新的(key,value)键值对进行输出.
(5)Output阶段.输出Reduce阶段的程序处理结果并存储到分布式文件系统.

2 基于GA-BP神经网络的水质评价模型

2.1 BP神经网络

如图2所示,BP神经网络是由输入层、隐
含层和输出层组成的多层前馈神经网络,3层

典型BP神经网络的结构模型图.图2中,输入

维数和输出维数分别为 m 和1,隐含层数为

p,则BP神经网络的映射数学表达式为[14]:

xi+1=f(Xi)=
1

1+exp(-∑
p

j=1
cjbj +ε)

,

j=1,2,…,p, (1)
其中,f 表示隐含层激励函数;ε表示输出层的

阈值;cj,bj 分别表示隐含层到输出层的连接
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权值和隐含层节点的输出.一般地,BP神经网络的转移函数选择Sigmoid函数,其公式如下:

f(x)=
1

1+e
-x. (2)

  因此,BP神经网络的隐含层节点的输出可表示为:

bj =
1

1+exp(-∑
m

i=1
ωijxi+θj

)
,i=1,2,…,m, (3)

其中,ωij 表示输入层到隐含层的连接权值;θj 表示隐含层节点的阈值.
由于BP神经网络的预测结果易受初始连接权值cj,ωij和阈值ε,θj 的影响,其容易陷入局部极值的问

题,本文运用GA优化BP神经网络初始连接权值和阈值.
2.2 GA-BP算法流程

基于GA-BP的水质评价算法流程可归纳为:
步骤1 初始化BP神经网络模型,确定网络结构.根据数据样本确定BP神经网络的层数、传递函数和

训练函数类型以及各层节点数;
步骤2 编码.GA算法采用二进制编码,将连接权值cj,ωij 和阈值ε,θj 进行整体编码,其编码图如图3

所示.算法的搜索空间维数为m,假如输入层、隐含层和输出层节点数分别为R,S1,S2,则编码长度S 可表

示为:

S=RS+S1S2+S1+S2. (4)

  个体的各位二进制串转化成十进制用以表示BP模型的实际参数:

c=minc+
maxc-minc
2j

-1
×d, (5)

其中,c表示参数的十进制值;maxc,minc分别表示参数的最大值和最小值;j表示参数的二进制串长度;d
表示参数二进制串的十进制值.

步骤3 GA算法参数初始化.设定种群规模N、最大迭代次数T、交叉概率Pc 和变异概率Pm;
步骤4 确定GA算法优化BP神经网络的适应度函数.为描述种群个体的优劣程度,选择均方误差为

适应度函数,如(6)式所示:

fi=
1
k ∑

k

i=1

(yi-ŷi)2, (6)

其中,yi,̂yi 分别表示第i个样本的实际输出和期望输出;k表示样本数量;
步骤5 按照适应度比例概率随机组合染色体;
步骤6 执行交叉和变异操作产生下一代种群;
步骤7 判定GA算法终止条件,若满足则输出最优解;反之,执行步骤5;
步骤8 输出全局最优解,将最优解对应的连接权值cj,ωij和阈值ε,θj 作为BP神经网络的初始连接权

值和阈值,训练BP神经网络并进行预测.

3 基于云计算的 MR-GA-BP算法

3.1 MR-GA-BP
根据水质评价数据的特点,GA-BP进行水质评价的效率和实时性无法满足现实要求,本文将 Multi-a-

gent思想和云计算技术结合起来用来改进GA-BP模型.MR-GA-BP算法将 Multi-Agent思想引入GA-BP,
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通过权值平衡运行GA-BP,GA-BP不同节点具有不同的预测精度,精度越高的节点在计算GA-BP最终预

测值时的权重更高.GA-BP的最终预测值可表示为:

􀭵y=
∑
K

k=1
αkyk

∑
K

k=1
αk

, (7)

其中,􀭵y 表示GA-BP的最终预测值;αk 表示第k个GA-BP的预测权重;yk 表示第k个GA-BP的预测值.
预测权重αk 可以通过梯度上升法和标准函数误差E 进行求解:

E=1/2(t-􀭵y)2, (8)
其中,t表示每个GA-BP的输入训练集的期望值.根据梯度上升法,预测权重αk 为[16]:

Δαk =-η∂E/∂αk =-η(∂E/∂􀭵y)·(∂􀭵y/∂αk), (9)
其中,η表示学习速率,取η=0.1.

结合(8)式和(9)式可得:

Δαk =η(t-􀭵y)[yk/∑
K

i=1
αi-∑

K

i=1
αiyi/(∑

K

i=1
αi)2], (10)

其中,αk 可以通过αk ←αk +Δαk 进行更新.
3.2 MR-GA-BP算法流程

通过 MapReduce程序框架的用户自己编写的 Map函数和Reduce函数实现程序并行化设计,MR-GA-
BP算法进行算法处理和预测,并将预测结果存储到分布式系统和缓存数据库.基于 MapReduce的分布式

MR-GA-BP的水质评价模型如图4所示.
MR-GA-BP算法流程描述如下:
步骤1 读取云计算分布式系统存储的海量水质评价数据的训练集,运用 MapReduce程序框架对海量

水质评价数据的训练集进行分割,获得k个不同的水质评价数据训练子集.其中,k 表示云集群中并行 Map
的个数.

步骤2 运用用户自己编写的 Map函数程序逻辑处理水质评价数据训练子集,即运用GA-BP对水质

评价数据训练集进行并行训练,也就是运用k个不同的GA-BP训练和预测水质.
步骤3 将 Map操作后的结果,通过 MapReduce程序框架的Shuffle阶段传输到Reduce阶段,也就是

将k个不同GA-BP预测值通过本文的权重计算方法确定各 Map操作输出的预测值权重,从而实现水质最

终预测值的计算.

4 实证分析

4.1 实验环境

本文选择Hadoop软件为云计算平台,其版本号为2.9.1,该平台由32个节点组成,每个节点电脑的操

作系统均为 Windows7,其配置均为Intel(R)Core(TM)i5-72004-core,CPU的主频为2.60GHz,内存4GB,
云计算平台如图5所示.
4.2 水质评价指标

水质评价是根据水质评价标准和采样水样本各项指标值,通过一定的数学模型计算确定采样水样本的

水质等级[15].由于水质分析的指标有很多,结合地表水环境质量标准[16],本文采用水质评价的指标为氨氮、
溶解氧、化学需氧量、高锰酸盐指数、总磷和总氮6项指标,其所对应的水质等级和含量标准见文献[17].
4.3 数据来源

选择西江2011-2015年的水质监测数据为研究对象,采样频率为每季度一次.为提高收敛速度和计算

精度,对数据进行归一化处理[18]:

x̂=(x-xmin)/(xmax-xmin), (11)
其中,̂x 表示归一化处理之后的数据;x,xmin,xmax 分别表示原始数据、原始数据序列中的最小值和最大值.
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为了验证本文算法的有效性,选择200组数据为研究对象,训练集160组,测试集40组.GA算法参数设

置如下:种群规模N=10,最大迭代次数T=100,交叉概率Pc=0.7和变异概率Pm=0.1,搜索区间[-1,

1].BP神经网络参数设置如下:输入层节点数(inputnum)为8、隐含层节点数(hiddennum)为16和输出层

节点数(outputnum)为1,BP神经网络最大训练次数为1000,隐含层和输出层传递函数为logsig和pure-
lin,训练函数为trainlm,学习速率为0.01,训练误差目标为0.001.为了验证 MR-GA-BP算法的优越性,将

MR-GA-BP与PSO-BP,GA-BP,DE-BP和BP相比,种群规模10,最大迭代次数100,搜索区间[-1,1],

PSO算法学习因子c1=c2=2,GA算法[13]交叉概率0.7,变异概率0.1;DE算法[14]缩放因子0.5,交叉概率

0.7,不同算法预测结果分别如表1所示.
  由表1知,MR-GA-BP在训练集和测试集上的

分类准确率分别为99.3750%和100.0000%,优于

PSO-BP,GA-BP,DE-BP和BP;BP的分类准确率

最低,分别为87.6640%和86.4737%.通过对比发

现,本文算法 MR-GA-BP可以有效提高水质评价的

准确率.图6(a),6(b)为不同种群规模和不同迭代次

数情况下的水质评价结果.随着种群规模的增加,水
质评价的准确率整体呈现增加的趋势,其中 MR-
GA-BP的效果优于GA-BP,PSO-BP和DE-BP,主

表1 水质评价结果

Tab.1 Waterqualityassessmentresults

方法 训练集/准确率 测试集/准确率

MR-GA-BP 99.3750% 100.0000%

GA-BP 94.2257% 93.6842%

PSO-BP 91.6010% 91.5789%

DE-BP 93.4752% 94.3542%

BP 87.6640% 86.4737%

要是由于随着种群规模的增加,种群多样性增加,算法搜索能力增强,从而提高了准确率.随着迭代次数的增

加,水质评价的准确率整体呈现增加的趋势,其中MR-GA-BP的效果优于GA-BP,PSO-BP和DE-BP,主要因为

随着迭代次数的增加,种群搜索时间得到提高,搜索范围一定程度上有了较大的提高,寻优能力得到充分发挥.

为了说明 MR-GA-BP算法的并行计算能力,将采集的水质评价数据进行人工扩充,分别扩充到原始水
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质评价数据集的1000倍、2000倍、4000倍和8000倍,并在云平台上分别计算对比不同集群节点数的加速

比Speedup,文中分别取集群节点数4、8、16、32,MR-GA-BP加速比对比图如图7所示.
由图7可知,随着数据集的增大,MR-GA-BP加速比接近于线性,数据量越大加速效果越好,满足海量

高维度的水质评价的性能要求,具有很好的实时性和运行效率.由收敛速度对比图8可知,与PSO-BP,GA-
BP,DE-BP和BP相比,MR-GA-BP具有更快的收敛速度和更小的适应度,优化效果最优,从而提高了模型

的准确率,值得推广应用.

5 结 论

为提高水质评价精度,针对水质评价数据特性,引入 Multi-Agent和分布式思想,提出一种基于云计算

MapReduce框架的GA-BP西江水质评价模型.与PSO-BP,GA-BP,DE-BP和BP相比,本文算法 MR-GA-
BP不但可以提高水质评价的精度,而且能够降低计算资源的消耗,缩短训练时间,具有很好的并行性能.

参 考 文 献

[1] 佟玲玲.河流综合水质评价方法比较研究[J].科学技术创新,2016(15):113-113.

TONGLL.ComparativeStudyoncomprehensivewaterqualityevaluationmethodofrivers[J].ScientificandTechnologicalInnovation,

2016(15):113-113.
[2] 王志垲,张克峰,刘雷.地下水污染评价中单因子指数法的优化[J].环境工程,2016(s1):810-812.

WANGZK,ZHANGKF,LIUL.Optimizationofsinglefactorindexmethodingrounwatercontaminationassessment.[J].Environment

Engineering,2016(s1):810-812.
[3] 杨咪,屈文岗,钱会.基于熵权的贝叶斯模型及其在水质评价中的应用[J].灌溉排水学报,2018,37(1):85-90.

YANGM,QU WG,QIANH.BayesianModelBasedonEntropyWeightandItsApplicationinWaterQualityAssessment[J].Journalof

IrrigationandDrainage,2018,37(1):85-90.
[4] 吴聪慧,王彬浩,虞奕丹,等.氟化工废水处理系统中活性污泥的耐毒性及微生物群落结构特征分析[J].环境科学学报,2017,37(3):962-

970.

WUCH,WANGB H,YU Y D,etal.Toleranceabilitiesandmicrobialcommunitycharacteristicsofactivatedsludgesinfluoride

wastewatertreatmentplants[J].ActaScientiaeCircumstantiae,2017,37(3):962-970.
[5] 陈朋,王家鼎,袁亮,等,修正内梅罗指数法和模糊综合评判法在凤凰镇地下水水质评价中的应用[J].水土保持通报,2017,37(2):

165-170.

CHENP,WANGJD,YUANL,etal.ApplicationofModifiedNemerowIndexandFuzzyComprehensiveEvaluationMethodonGroundw-

aterQualityEvaluationinFenghuangTown[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2017,37(2):165-170.
[6] 郝洋,梁秀娟,孟凡傲,等.基于AHP-熵权法的地下水水质模糊综合评价以白城市为例[J].节水灌溉,2016(6):51-54.

HAOY,LIANGXJ,MENGFA,etal.FuzzyComprehensiveEvaluationofGroundwaterQualityBasedonAHP-EntropyWeightMeth-

od-ACaseStudyofBaichengCity[J].WaterWavingIrrigation,2016(6):51-54.
[7] 钱程,穆文平,王康,等.基于主成分分析的地下水水质模糊综合评价[J].水电能源科学,2016(11):31-35.

QIANC,MUWP,WANGK,etal.FuzzyComprehensiveEvaluationofGroundwaterQualityBasedonPrincipalComponentAnalysis[J].

WaterResourcesandPower,2016(11):31-35.
[8] 陈婷婷,黄川友,殷彤.灰色-标识指数法在地表水水质评价中的应用[J].人民黄河,2017,39(2):61-64.

93第3期           纪广月:基于云计算和GA-BP神经网络的西江水质评价研究



CHENTT,HUANGCY ,YINT.ApplicationofGrey-IdentificationIndexMethodtoSurfaceWaterQualityAssessment[J].Yellow

River,2017,39(2):61-64.
[9] 曹建智,张健.人工神经网络在白洋淀水质评价中的应用[J].电子技术与软件工程,2016(8):261-262.

CAOJZ,ZHANGJ.ApplicationofArtificialNeuralNetworkinWaterQualityEvaluationofBaiyangdian[J].ElectronicTechnologyand

SoftwareEngineering,2016(8):261-262.
[10] 王晓萍,孙继洋,金鑫.基于BP神经网络的钱塘江水质指标的预测[J].浙江大学学报(工学版),2007,41(2):361-364.

WANGXP,SUNJY,JINX.PredictionofwaterqualityindexinQiantangRiverbasedonBPneuralnetworkmodel[J].JournalofZhe-

jiangUniversity(EngineeringScience),2007,41(2):361-364.
[11] 蒋佰权,王万森,温香彩.改进算法的BP神经网络水质评价模型[J].计算机系统应用,2007,16(9):46-50.

JIANGBQ,WANGWS,WENXC.AnImprovedBPNeuralNetworksModelonWaterQualiyevalution[J].ComputerSystemsApplica-

tions,2007,16(9):46-50.
[12] 高峰,冯民权,滕素芬.基于PSO优化BP神经网络的水质预测研究[J].安全与环境学报,2015,15(4):338-341.

GAOF,FENGMQ,TENGSF.OnthewayforforecastingthewaterqualitybyBPneuralnetworkbasedonthePSO[J].JournalofSafe-

tyandEnvironment,2015,15(4):338-341.
[13] 郭诚.云环境下的水质安全服务平台关键技术研究[D].杭州:浙江大学,2013.

GUOC.Researchonthekeytechnologiesforwateerqualitysecurityserviceplatformincloudenvironment[D].Hangzhou:ZhejiangUni-

versity,2013.
[14] 彭越兮,徐蔚鸿,陈沅涛,等.改进量子粒子群算法的模糊神经网络水质评价[J].计算机工程与应用,2018(11):15-21.

PENGYX,XU W H,CHENYT,etal.Improvedquantum-behavedparticleswarmoptimizationtrainingfuzzyneuralnetworkusedin

waterqualityevaluation[J].ComputerEngineeringandApplications,2018(11):15-21.
[15] 莫崇勋,阮俞理,莫桂燕,等.基于T-S模糊神经网络模型的钦州市主要河流水质评价[J].人民珠江,2017,38(8):80-83.

MOCX,RUANYL,MOGY,etal.WaterQualityAssessmentofMainRiversinQinzhouCityBasedonT-SFuzzyNeuralNetwork

Model[J].Pearlriver,2017,38(8):80-83.
[16] 戴秀丽,许燕娟,承燕萍.中国地表水环境质量标准监测体系现状研究及完善建议[J].2014,39(12):7-10.

DAIXL,XUYJ,CHENGYP.PresentSituationandSuggestionsforSurfaceWaterQualityMonitoringStandardSysteminChina[J].

2014,39(12):7-10.
[17] 张彦波,司训练.基于改进灰色关联法的地表水环境质量评价[J].人民黄河,2017,39(11):109-111.

ZHANGYB,SIXL.QualityAssessmentofSurfaceWaterEnvironmentBasedonImprovedGreyCorrelationMethod[J].YellowRiver,

2017,39(11):109-111.
[18] 刘东,李帅,付强,等.基于KHA优化BP神经网络的地下水水质综合评价方法[J].农业机械学报,2018(9):101-107.

LIUD,LIS,FUQ,etal.ComprehensiveevaluationmethodofgroundwaterqualitybasedonBPnetworkoptimizedbykrillherdalgo-

rithm[J].JournalofAgriculturalMachinery,2018(9):101-107.

StudyonwaterqualityevaluationofXijiangriver
basedoncloudcomputingandGA-BPneuralnetwork

JiGuangyue

(Departmentofpubliceducation,GuangdongUniversityofBusinessandTechnology,Zhaoqing526020,China)

Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofwaterqualityevaluation,ageneticalgorithmwasproposedtooptimizethe
waterqualityevaluationmodelofBPneuralnetwork.Accordingtothecharacteristicsofwaterqualityevaluationdata,Multi-A-

gentanddistributedideasareintroduced,andtheGA-BPmodelisimprovedinparallelwiththeMapReduceframeworkofcloud
computing,soastoimproveitsabilitytoprocessmassivehigh-dimensionalwaterqualityevaluationdata.Inordertoprovethe
effectofthealgorithm,thewaterqualitymonitoringdataofXijiangriverfrom2011to2015wereselectedastheresearchobject.
Theresearchresultsshowthat,comparedwithPSO-BP,GA-BP,DE-BPandBP,theMR-GA-BPalgorithmcannotonlyim-

provetheaccuracyofwaterqualityevaluation,butalsoreducetheconsumptionofcomputingresources,shortenthetraining
timeandhavegoodparallelperformance.

Keywords:geneticalgorithm;cloudcomputing;BPneuralnetwork;waterqualityevaluation;particleswarmoptimization
algorithm
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