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摘 要：提出了一种应用人工神经网络进行大气质量预测的方法，即采用多层前向网络的覆盖算法和时间序列进行短期 

的空气质量预测。针对空气污染的特点，选取了对空气质量有重要影响的气象因子的相关数据，并对其进行测试。实验 

结果表明：将该方法应用于空气质量预测，效果良好，学习速度快，识别率高，具有较强的实用价值，为实现大气质量预测 

提供了一种准确高效的方法。 
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Application of Covering Algorithm to Prediction of Air Quality 
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Abstract：A new method of prediction of air quality is proposed based on neural networks，which is the covering algorithm of multi—layer 

neural networks and time series．According to the characteristics of the prediction of air quality，selects the data that greatly influence the 

air quality．The experimental result shows that the peHormance of prediction of air quality is favorable，the learning speed is fast and the 

rate of accurate is high，80 it has a practical value．It pm~des a precise and efficient way for the prediction of air quality． 
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O 引 言 

随着现代工业的迅速发展，城市环境污染问题已 

日趋严重 ，城市的大气环境质量对人体健康的影响越 

来越受到人们的普遍关注，因此实现对空气质量的预 

测有着非常重大的理论意义和实践价值。目前在传统 

的几种利用人工神经网络进行空气质量预测的方法 

中l ，被广泛采用的灰色系统预测能给出发展趋势，但 

它只适用于呈近似指数增长的数据序列，对波动性较 

强的序列的预测效果较差；多层前向网络BP算法本 

身存在收敛速度慢、网络容错能力(tolerant capacity) 
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差、算法不完备(容易陷入局部最小)等缺陷。 

针对BP算法的缺点，张铃教授和张钹院士提出 

了多层前向网络的覆盖算法，该算法应用范围很广，可 

以有效地处理预测等问题。而文中则是尝试利用时间 

序列对原始数据进行处理，然后利用多层前向网络的 

覆盖算法来对影响空气质量(文中的大气质量、空气质 

量均指 PM 。浓度)的数据进行分类 ，然后分析、检验覆 

盖算法在气象预测中的预测效果，期望在实践中找出 

更易操作、更精确的预测方法，提高空气质量预测业务 

水平。 

1 时间序列 

对于随时间变化的动态数据，在建立动态系统模 

型时习惯地选择时间进程，即将时间作为基本自变量 

的分析方法，构成时问序列l_2J。时间序列问题作为数 

据挖掘中的一类重要问题，其重要性表现在现实世界 

中大量数据的采集与时间相关，数据具有时问上的关 

联性。利用时间序列模式的数据挖掘，可以得到数据 
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中蕴含的与时间相关的有用信息，实现知识的提取。 

时间序列从直观上说，决策属性值的变化直接受到样 

本的各特征属性的影响，因此直接利用原始数据不仅 

简单明了，而且容易发现数据瞬时变化的特性。对样 

本集 {z，，z2，⋯，z }，每一个训练样本 的输人数据 

都是按一定的关系及预测目标(决策属性)组成的子 

集，若定义所有的样本长度相等，即具有相同数目特征 

属性 以及由特征属性所决定的决策属性(类别标 

记)Cf，那么将其记为z =( ．1' f，2，⋯， 
， 

，c )，i= 

1，2，⋯， ； =1，2，⋯，优(i表示样本数， 表示特征 

属性数)。如大气质量预测中的日平均气温、日平均气 

压、日平均相对湿度、日总云量、日低云量、日降水量、 

日风速七个相关量影响首要空气污染物 PMl0。那么可 

以得到： 

z1=( 1，1， 1，2，⋯， 1，7，C1)； 

z2=( 2．1， 2．2，⋯， 2，7，C2)； 

z”= ( ”，1，Vn
,
2，⋯ ， ”

，
7，C”) 

这样就形成了按 日时间序列，但仅以某一固定时 

段(例如天)来构成基本的样本向量，并不能有效考虑 

时序数据的前后关系和相互作用。 

为了能恰当地反映时序性质的影响，将前面 天 

的特征属性对当日天气的影响也考虑进来，从而可以 

得到 是日时间序列 ： 

1 ( 1。1， 1。2，⋯，Vl，7，V2。1，V2，2，⋯， 2，7， 

⋯

， 。1， ，2 ，⋯ ， 
。
7，C )； 

2=( 2，1， 2。2，⋯，V2，7，V3，1，V3，2，⋯， 3，7， 

⋯  +1。1 十1，2 ，⋯ ， +1
。
7，Ck+1)； 

一  +1= ( ”一 +1。1，Vn一 +1。2，⋯， +l。7， 

n—k+2，1， n—k+2，2 ，⋯ ' ，I一 +2
，
7，⋯ ， n

，
l， n，2’⋯ ， ，I

，
7’ 

C 一 +1) 

这样每个样本就包含了7* +1个属性，提供了 

更多的可用信息，为后面使用覆盖算法学习提供了很 

好的学习样本。 

2 覆盖算法 

2．1 领域覆盖算法 

多层前向神经网络的设计就相当于用若干“球形 

领域”将输入 按其所属的类把它们划分开来。一个 

最简单的方法，就是对每一类，用一组球形领域将属 

于该类的z 覆盖住，又不覆盖不属于该类的 ，干是 

不同类的输入被不同组的球形领域所覆盖，然后再将 

属于同组球领域对应的神经元的输出用或门集中起 

来。这种分类器的设计方法称为领域覆盖算~E3,4]。 

设样本集 K为：K={z ，z ，⋯， }， ∈R”将 

K分为s个子集 K = {z ，z ，⋯，z ( ’}，⋯，K = 

{z (s-1)”，z ( ) ，⋯， }，现在求一个三层网络，使 

输入集通过此网络后，属于 K 的点输出为 。 

令样本的输出为 的样本标号的集合为 (t)(即 

(t)={i l = })，其对应的输入集合记为P(t)， 

t= 0，1，2，⋯， 一1。并将输入样本的上标按 I(0)， 

(1)，⋯，j( 一1)顺序排序。于是，若能够取一批“球 

形领域”{q，t=0，1，⋯， 一1； = 1，2，⋯， }，令 

= U q，使得： 只覆盖 属 (t)的 ，而不覆盖 

不属于 (f)的 ，且 互不相交。 

任取尚未被覆盖的点 z ，令 P(t)= {z I i∈ 

(t)}，对样本输入 z ∈ P(t)。令 

d (i)max{< ， >} 

d ( )max{< ， >>d (i)} 

( )： 
二 

Oi： (i)，W =(W )，0=(Oi)i= 1，2，⋯， 

其中 < z， >表示 z， 的内积。 

2．2 领域覆盖算法的步骤 

领域覆盖算法(已知样本集 K={ =( ， )，t 

= 0，1，2，⋯，P一1}，且每个 的长度相等)： 

(1)求各 对应的领域集D(t)，t=0，1，2，⋯， 

一 1( 为样本的不同输出的个数)。 

(2)按某种求最小(次小)覆盖的算法，从 D(t) 

中求出P(t)的最小(或次小)覆盖D (t)，t=0，1，2， 

⋯ ， 一 1。 

(3)令 (t)是 D (t)中领域对应的指标集，对 

D (t)中的领域 D (t)，做对应的神经元 A；，i∈U 

(t)。 

(4)构造网络：第 1元件层，由元件 A：(i∈U 

(t)，t=0，1，2，⋯， 一1；i=1，2，⋯， )构成。 

(5)若输出是实值向量时，增加一个隐含层，其 

元件设为 ， 是或门，其输人为 A：(i∈ (t))的 

输出。不然转入(6)。 

(6)输出层，取 ( 是输出向量的维数)个神经 

元 B ， = 1，2，⋯ ， 。 

若输出是实值向量时，B 取为线性元件，其对应 

函数为 

f(x)= o (A (z))，s=1，2，⋯， 

注：单独符号 A，o 等表示 神经元，而符号 

Af(z)，0 (z)表示对应的神经元的功能函数。其中 

A (z)= (AI(z)，A (z)，⋯，Al( ))表示一向量； 
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Ot( ( ))表示 o ( )的输入是 ( )时输出的值。 

i=1，2，⋯，五；B 与q 的连接权为 。 

3 利用覆盖算法对大气质量进行预测 

3．1 应用思路 

用覆盖算法实际上就是对已有的气象因子的数据 

进行学习，实现分类器的功能，然后对后来的特征属性 

的数据进行分析，将其与已分类的类别进行比较，将其 

归类，这样就完成了预测[5 ]。 

3．2 数据处理 

文中采用宣城市气象局气象观测资料、宣城市环 

境保护监测中心提供PM 0浓度资料(从2003年1月1 

日到2005年 12月 31日共 1096天)。每条数据包括： 

日平均气压、日平均气温等(日平均相对湿度、日平均 

总云量、日平均低云量、日降水量、日平均风速)7个特 

征属性以及影响空气质量的决策属性 PM1 (浓度值)。 

其中PM】0为首要污染物。 

在进行覆盖之前，要对数据进行加工处理，其步骤 

如下 ： 

(1)将原始数据中的决策属性 PM1 的值按照国 

家标准 GB3095—1996(见表 1)进行分类，相应的空气 

质量等级确定方法见表 2(标准来源于 http：／／1VVw． 

instrument．oom．cn／bbs／lshtInl／2O070131／732193／．)。 

表 1 空气污染指数对应的污染物浓度限制 

污染指数 污染物浓度(mg／m3) 

so2 NOa PM10 O0 o3 
API (日均值) (日均值) (日均值) (小时均值) (小时均值) 

50 0．050 0．o80 O．O5o 5 O．12O 

10o 0．150 O．12O 0．150 10 O．200 

20o O．80o O．28O 0．350 60 0．400 

300 1．6oO O．565 O．42O 90 O．80o 

400 2．10o O．75o O．500 120 1．ooO 

50o 2．62O 0．940 0．600 150 1．200 

表 2 空气污染指数范围及相应的空气质量类别 

空气污染指数API 空气质量状况 

0～50 优 

51～100 良 

101～200 轻度污染 

2O1～300 中度污染 

>30o 重污染 

(2)将原始数据分为春夏秋冬4种季度模型。 

(3)利用时间序列技术将季度模型的数据处理成 

时间序列。 

(4)选取一定量的样本作为学习样本和测试样 

本。 

3．3 实验结果 

以冬季模型为例，首先以按 日时间序列进行处理 

(其中：2003年1月 2月 12月，2004年 1月2月 12月， 

2005年 1月共 212个样本作为学习样本 ，预测2005年 

2月的PM10等级)，结果见表 3。 

表3 按日时间序列测试结果 

学习样本 测试样本数 识别率％ 覆盖数 拒识个数 训练时间 测试时间 

212 28 62．9630 l15 10 0．1250 O 

通过测试发现按日时间序列进行学习预测的结果 

不是很理想：识别率 比较低，覆盖数比较多，即所需的 

网络元件数较多，拒识数也较多，没能达到预想的效 

果。因此考虑到空气质量是无时无刻不在变化的，而 

且带有明显的时序性，空气质量状况不仅受到当日的 

污染因素的影响，还会受到前面几日的大气质量状况 

的影响，所以在选取时间序列的时候选取了5日交叉 

时间序列(其中：2003年1月2月 12月，2004年1月2 

月 12月，2005年 1月 2月共 228个样本作为学习样 

本，预测2005年12月)，结果见表4。 

表 4 5日交叉时间序列测试结果 

学习样本 测试样本数 识别率％ 覆盖数 拒识个数 训练时间 测试时间 

228 I 27 90．2439 69 14 0．0780 O 

测试表明：识别率有了明显的提高。可见利用时 

间序列模式进行数据挖掘，可以得到数据中蕴含的与 

时间相关的有用信息，实现了知识的提取，提高了预测 

的准确性。因而想到如果增加时间序列的长度会不会 

获得更好的效果，所以将时间序列的属性增多，选取了 

10日交叉时间序列(其中：2003年 1月 2月 12月， 

2004年 1月 2月 12月，2005年 1月2月共 228个样本 

作为学习样本，预测 2005年 12月)，结果见表 5。 

表5 10日交叉时间序列测试结果 

学习样本到测试样本数 识别率％ 覆盖数 拒识个数 训练时间 测试时间 

213 22 100 66 2 0．0780 O 

通过图1可以发现，用 10日时间序列进行学习测 

试的效果非常理想，对比按 日时间序列和5日时间序 

列，识别率达到了 100％，而且覆盖数也减少很多，拒 

识数也有所减少，达到了预期的效果。 

+ 正确识别率 

+ -覆盖数 

＼ 。。 + 拒识数 
＼ 。一．__一  ■’ 

、———～． 
q¨̈-- 曩 

J 警 lll— ≥_ 一 。 _ _ 

i▲ _= — _ 置r 

日 五日交叉 十 日交叉 

图 1 3种时间序列的性能比较 
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4 结束语 

目前在传统的几种利用人工神经网络进行空气质 

量预测的方法中，被广泛采用的灰色系统对波动性较 

强的序列预测效果较差；多层前向网络BP算法有收 

敛速度慢，网络容错能力差，易陷入局部最小的缺点。 

文中则运用了人工神经网络中的覆盖算法，对从宣城 

市及周边地区三年的大气环境监测资料、气象资料中 

得到的数据进行训练学习，建立 四季神经计算数据模 

型，并利用此模型对空气质量进行短期的预测。并将 

预测结果与实际结果进行比较。实验结果表明：将覆 

盖算法应用于空气质量预测，效果 良好，学习速度快， 

识别率高，具有较强的实用价值，为实现大气质量预测 

提供了一种准确高效的方法。 
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