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利用产酸+硫酸盐还原反应器对高浓度硫酸盐废水进行处理时#硫酸盐还原菌的生态位是该系统的核心问题$ 将神经网络与遗
传算法有机地结合起来#以神经网络为理论基础#利用遗传算法优化网络中的连接权值#对产酸硫酸盐还原反应系统进行建模与仿真
化#并将之与采用回归分析法的模拟结果相对比$ 研究结果表明采用遗传算法优化神经网络的效果较好#所建模型的运算结果更为可
靠$
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硫酸盐废水的厌氧处理过程是一

个人工的微生物生态系统! 其实质是
污染物被微生物生化代谢的过程Y!Z" 产
酸硫酸盐还原!硫化物氧化!有机物
矿化的#序贯式高浓度硫酸盐废水处

理系统工艺$是利用两相厌氧工艺的
产酸相反应器作为富集硫酸盐还原

菌的产酸硫酸盐还原微生物系统 Y!M&Z%
本文利用王爱杰等人所做的动态试

验与静态试验的数据结果控制&量化

硫酸盐还原菌’123(的限制性因子
的强度!实现人为调控微生境!创建
123的实际生态位%
产酸硫酸盐还原微生物生态系

统具有多变量&强耦合&非线性的特
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点!"#! 传统的辨识方法和优化策略在本质上多为回归分
析"对随机的#模糊的问题显得无能为力! 基于以上原
因" 本文采用将人工智能领域的误差反向传播神经网
络$$%&’ ()*+%,%-.*/ 012)%3 01-4*)’"5(00%!6#技术和计

算仿生学中的遗传算法$71/1-.& 83,*).-9:;"78%!<#相结

合的方法处理这样的问题!

= >?神经网络的建立
=4= 神经元与激活函数的选取
图 =给出一个基本的 5( 神经元模型"它有 ! 个输

入"每个输入都与下一级通过一个适当的权值相连!"#!

其中"">#?$&%& ’@A #为所要选定的神经元激活函数! 隐
含 层 的 激 活 函 数 选 取 为 ( 形 状 函 数 !B#" 即

#> =
=C1D+!E?)C’F#

’输出层激活函数选取纯线性函数!

=45 >? 神经网络的拓扑关系
合适的隐含层数和神经元的数目可以提高 5(网络

的逼近精度!G#!本次建模通过在计算机上的不断试验"找
出最适的网络拓扑结构(((<EHE= 结构"即输入层 < 个
单元"隐含层 H个单元"输出层 =个单元! 图 I是 5(网
络拓扑关系"图中每个节点是一个 5(神经元!

5 遗传算法优化神经网络的基本思想和步骤
5( 神经网络的学习问题属于超高维优化问题"其

网络权值的调整基本上采用梯度下降法" 这样易出现
局部最优而非全局最优"产生错误的结果!JEK#! 而遗传算
法正具有收敛于全局最优的特长 !H#"因此将 78 算法作
为调整 5(神经网络权值的有效途径!
将 5( 网络连接权重矩阵作为改进遗传算法的遗

传因子" 用遗传因子所表达的连接权重矩阵建立网络
并用学习样本训练网络! 用网络输出值与试验真值间
的误差作为遗传算法的评价函数!
54=个体编码
列出 5( 神经网络各层之间可能存在的连接权值

范围"并将权值编码成二进制码串"每条码串中包含有
网络中的所有权值"组成一个染色体!
545随机产生初始种群
随机生成一定数量的码串个体作为一个初始种群!

54@计算适应度
设网络共有 * 个训练样本" 让所有的训练样本依

次通过解码后生成的神经网络" 计算所有训练样本一
次通过的平均总误差"将其作为每条染色体的适应度"
形式如下
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其中"-,为网络的教师值 $硫酸盐去除率的实测值%"/,

为网络的输出值!KE=M#!
54A遗传操作

=% 选择和交叉 )选择是用来确定重组或交叉个
体"以及被选个体将产生多少个子代个体! 本试验应用
最常用的轮盘赌选择方法!将选出的染色体进行单点交
叉"产生新个体!

I% 变异)随机产生一小的概率"对随机选中的一部
分染色体个体码串进行变异操作!为了克服遗传算法的
*早熟+ 现象" 可以在算法进行初期采用较小的变异概
率"在算法运行一段时间后或者算法开始收敛时"采用
较大的变异概率"加快染色体的变化程度"保持种群个
体的多样性!==#!

@ 结果分析与结论
利用遗传算法优化网络的连接权值! 设定初始种

群规模为 NM"进化代数为 IOM"交叉概率 MPIB"变异概
率由 MPMB 到 =PM 逐渐递增! 遗传神经网络模型的训练
误差随训练次数变化趋势如图 N 所示! 从图中可以看
出算法运行到 =GB 代时获得最佳的连接权值" 网络平
均总误差为 MPMMJ!

图 = >? 神经元模型
B#+4 = 7$9C)% :)D$*

图 5 >? 神经网络拓扑关系
B#+4 5 ’($ E)F)*)+#"G* GC"(#E$"E9C$ )H >?77
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图 & 误差下降曲线图
’()* & +,,-, ,./01(2) 10,3.

取出若干具有代表性的试验样本值! 作为训练的
学习样本!然后由计算机仿真计算测试集中的四变量"
对比 !" 算法优化 #$ 神经网络后的输出结果试验值
的误差! 得到硫酸盐去除率的试验真值曲线和模拟值
曲线!如图 % 所示" 从图中可以看出!!" 优化 &$ 神经
网络的输出结果接近试验真值! 这说明本模拟与试验
逼近!效果可靠" 同时可以看出经 !’ 算法优化后的权
值能准确反映出各层之间的影响关系! 为分离权值法
研究各生态因子的关系提供了更加可靠的保证"
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