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大气污染预测中提高BP网络泛化能力的方法

秦 侠，雷 蕾，姚小丽

(北京工业大学环境与能源工程学院。北京 100022)

摘要：为了通过预测大气环境的质量和发展变化，来寻求有效地控制和改善环境质量的相应措施，选用英国

伦敦马里波恩监测站PM2．5的小时平均浓度监测资料，采用贝叶斯归一化训练算法和提前终止法泛化改进的BP

神经网络模型，预报PM2．5的24 h内的各小时浓度．结果表明，采用本方法进行空气污染预报，预测相对误差为

20％～49％。提高了预报网络的泛化能力．
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BP网络(back—propagation network)为反向传播网络，已经在许多学科得到广泛应用．虽然国内外已

有将神经网络法应用于大气污染预报的研究【1-5】，但在目前的研究中，比较多见的是根据影响大气污染物

浓度的气象因素，使用传统的BP神经网络建立预报模型(6-7]，通常具有收敛速度慢、易陷入局部极小值等

缺陷，并且国内所用模型大都没有通过泛化改进【7]，对于未通过泛化改进的网络模型，当网络训练误差很

小时，如果将其应用于1个新的样本数据，网络的训练误差会迅速加大，从而使预报误差加大．为了克服

这些缺陷，本文以BP网络预报PM2．5的24 h浓度为例，采用贝叶斯归一化训练算法，并在训练过程中加

入1个验证集以寻找最佳训练次数，当达到最佳训练次数后提前终止训练，防止网络被过度训练．

1 PM2．5大气污染预报模型的建立

本实例采用英国伦敦Marylebone Rbad监测站2004年和2005-04_01—2005_07—31的PM2．5的小时平

均浓度监测值(共2×122×24个数据点)进行研究．用2004年数据训练网络，训练好的网络用于

2005_04．01—2005_07—31的PM2．5的第2天24 h各小时平均浓度预测．

1．1输人向量和目标向量

为了使网络训练一开始就给各输入分量以同等重要的地位，防止因净输入的绝对值过大而使神经元

输出饱和，以便于网络训练，防止计算过程出现“过拟合”等问题，本研究采用归一化方法对数据进行尺度

变换，归一化公式为

v，一兰＆二兰鲤n
^女一zmax—zmin

根据公式可将数据“归一化”，即限定在[0，1]．

对于每一年，都建立了2个矩阵：输入向量矩阵P和目标向量矩阵T．每个矩阵都有24行121列，其

中第i行(净1，2⋯，24)代表第i小时；第J列(j=1，2，⋯，121)代表4个月中的第-『天；目标向量矩阵的

第歹列为输入向量矩阵的第(．『+1)列，表示目标值为第2天该小时PM2．5的平均浓度．

1．2 BP网络的创建

本研究采用3层BP网络，选取输入层节点数为24(分别为一天内24 h的各小时PM2．5平均浓度)；输
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出层节点数为1(为第2天该小时PM2．5的小时平均浓度)；隐层节点数为4；训练精度设置为0．001，最大

训练次数设置为5 000．

对于学习算法，选用贝叶斯归一化学习算法．因为它可以修正典型前馈网络的误差性能函数，即在均

方差的基础上，增加包含网络权值和阈值的均方值一项，并以自动的方式决定最佳误差性能调整率，再由

误差性能调整率来分配均方差与该项的比例，这种修正的误差性能函数可使网络获得较小的权值和阈值，

提高网络的泛化能力．

2网络的训练及预报仿真结果

由于Matlab神经网络工具箱(neural network toolbox)提供了各种神经网络激活函数、训练函数及各

种网络集成块等，通过对激活函数、网络函数等的调用，仅需写很少的源代码，即可完成必须的科学计算，

所以本研究在Matlab环境下编写程序．以2004年矩阵P为输入向量，分别以T的第i行(i=1，2，⋯，

24)为目标向量进行训练，建立PM2．524 h的各小时浓度预报网络，用训练好的网络预测2005年输入向

量，然后仿真输出结果，最后。绘制网络输出曲线，并与期望输出值曲线相比较，如图1所示．为量化BP网

络的预测性能，将浓度的预测值与待预测目标值进行比较，计算PM2．5的24 h浓度平均相对误差，结果见

图2．

吁

昌
玉
3
＼
气

图1网络输出与期望输出曲线

Fig．1 CDmparison of prediction value and expected value

图2预测误差曲线

Fig．2 Prediction errors

图1、图2表明，网络输出值和期望输出值之间的相对误差在30％～118％波动，结果较差，没有达到

预测目的．虽然网络对训练样本的误差很小，但对新的待预测输入样本误差很大，这说明网络已经被训练

得过度吻合，泛化能力很差，且网络收敛速度较慢，24个网络全部收敛用时319 s．

3网络泛化能力的改进

从第2节的分析中可以看出，PM2．，预报网络的建立方法有待改进．有研究表明【8】，在隐节点数一定

的情况下，存在着1个最佳训练次数，在达到该训练次数之前，随着训练次数的增加，训练集误差和验证集

误差同时下降；当超过这个训练次数，训练集误差继续减小而验证集误差开始上升，在此之前，若停止训练

则训练不足；在此之后，若仍继续训练，则会训练过度，因此该训练次数为最佳训练次数．从第2节的分析

中可以看出，预报网络对2005年的数据预测精度不高，原因在于网络被过度训练导致泛化能力较差，因

此，找到这个最佳训练次数，达到后就停止训练网络，即达到最佳训练次数后使正常的训练提前停止，才

能保证网络对新的输入样本具有较好的泛化能力．

作者将2004年原始数据样本集按3：1随机分成训练集(training)和验证集(validation)．其中，训练集

数据用来对神经网络进行训练，作初步的模型设定；验证集数据用来监控和调试模型权重，同时也用作模

型评估．在样本集划分时，保证选择的随机性，是为了使分开的2部分数据的性质一致．在训练初始阶段，

验证集形成的验证误差通常会随着网络训练误差的减小而减小；但是，当网络开始进入过度训练时，验证

误差就会增大，当验证误差增大到一定程度时，即达到最佳训练次数时，网络训练就会提前停止，这时，训

练函数会返回当验证误差取最小值时的网络对象．
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将用提前终止法训练好的网络应用于2005年输入向量、仿真输出结果和绘制网络输出曲线，并与期

望输出值及未加验证集过度训练的网络输出值曲线相比较，如图3所示，计算得PM2．5的24 h浓度平均相

对误差见图4．
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图3网络输出曲线对比

Fig．3(蕊parisons of prediction value

图4浓度相对误差

Fig．4 Concentration relative errors

从图3、图4可以看出，加入验证集、找到最佳训练次数，即提前终止训练后，新的网络输出得到的曲

线和期望输出值曲线很接近，相对误差在20％～49％波动，结果较好．24个网络全部收敛用时62 s。收敛

速度大大加快．因此，用提前终止法改进网络是成功的，用此法训练好的网络可用于实际大气污染预测．

4结论

本文采用贝叶斯归一化训练算法训练网络，并在训练过程中加入1个验证集以求找到最佳训练次数，

当达到最佳训练次数后，提前终止训练，防止网络被过度训练，训练好的网络用于PM2．5的小时平均浓度

预测，预测相对误差为20％～49％．这就解决了未改进的网络训练误差很小时，1个新的输入使对应的目

标输出误差较大的问题，即提高了BP网络的泛化能力．用此法训练好的网络可用于实际大气污染预测．
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Methods to ImproVe the Generalization of

BP Neural Network Appli in Air Pollution Forecasting

QIN Xia，LEI Lei，YA0 Xiao—li

(C0llege of EnvirDnmental and Energy Engineering，Beijing UniverSity of Technology，Be玎ing 100022，China)

Abst均ct：Atmospheric p011ution prediction is helpful to find effectiVe ways t。contr01 air pDllution and improVe

air quality．BP neural network which was trained using Bayesian Regularization method and early stopping

method was used to forecast the hourly concentration of PM2。5．The data of PM2．5 hourly concentration were

obtained from monitoring site of Marylebone Road in London，UK．The prediction relatiVe error goes from

20％to 49％． The results show that compared with networks which were trained using other meth。ds，

E；ayesian Regularization method and early stopping method

network．

can improve the generalization ability of BP neural

Key words：back propagation network；generalisation；PM2．5；pollution prediction
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Tw0-Phase Sampling Method of Resident Trip

YANG Jun，LIU Xiao-ming，ZHANG De-xin，CHEN Jin．chuan

(Key Laboratory 0f Transponati。n Engine“ng，Be日ing UniverSity of Technology，Bening 100022·China)

Abstr扯t：To solve problems in the sampling process of resident trip inVestigation，this paper applied mathe—

matical statisticS to studying the characteristics of stratified s锄pling method．A tw伊phase Stratified s锄pling

method and stratified principls have been discussed．The result shaws that this method can save rnore man。

p。wer resources while keeping high inVestigation precision

should be adopted in metrop01itan area．

It is suggested that two phase sampling method

resident trip investigation； twD phase sampling methods；stratified sampling method；sampling

method
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