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基于因子分析的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络在水质评价的应用
卢文喜，初海波，王喜华，龚 磊
（吉林大学 环境与资源学院，吉林 长春１３００２１）

摘　要：针对 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的过度拟合问题，在因子分析的基础上，结合 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型提出

了因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型。以东辽河为例，采 用 因 子 分 析 法 确 定７个 水 质 评 价 因 子，再 建 立５

×７的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络进行水质综合评价，并 与 单 一 的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网 络 和 传 统 的 内 梅 罗 指 数 法 的 结 果 进

行了比较。结果表明，因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络明显优于单一的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络，不仅在一定程度

上弥补了因子分析在实际应用中没有实现水质分 级 的 缺 陷，而 且 有 效 地 降 低 了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 的 过 度

拟和的程度，评价结果更为科学合理，为水质综合评价提供了一种新的方法，具有极好的应用前景。
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　　人工神经网络模型是一种基于生物学的智能仿

生模型，是由大量处理单元（神经元）互联组成的非线

性大规模自适应动力学系统［１－２］。从网络结构角度可

分为前向网 络 与 反 馈 网 络，而 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 是

反馈型神经网络的典型代表［３－４］。基于它的联想记忆

功能，利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络进行水质综合评价，取

得了一定的成果。
在水 质 评 价 过 程 中，多 种 水 质 指 标 共 同 影 响 水

体，同时各指标对水体影响大小又各不相同［５］。对于

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型而言，并非所有因子都是影响

水质评价的必需因子。实际上，如果不加选择地将这

些因子作为输入层引入，就会将一些代表噪音的因子

加到模型中，会导致模型的预测能力下降，这种情况

称之为过度拟合［６－８］。因子分析方法是一种可以从多

变量中确定主要影响因子的统计分析方法，将因子分

析引入到神经网络模型中即可以在一定程度上解决

以上问题。国内外学者将因子分析法和ＢＰ，ＲＢＦ等

神经网络相结合应用于各领域，以工程实例论证表明

该类模型的估算精度比一般的神经网络估算模型要

好［９－１１］。目前，只有因子分析与 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络方

法的融合在实际例子的应用少见。
本文首先应用因子分析法确定影响水质综合评



价的主要因 子，然 后 以 此 构 造 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 的

输入样本，建立 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的水质评价模型，
以提高模型的学习和泛化能力，得到更为客观准确的

评价结果。

１　方法简介

１．１　因子分析

因子分析是多元分析中处理降维的一种统计方

法，它是将具有错综复杂关系的变量（或样品）综合为

数量较少的几个因子，以再现原始变量与因子之间的

相互关系，同 时 根 据 不 同 因 子 还 可 以 对 变 量 进 行 分

类［１２］。这种方法通过确定ｐ个“公 因 子”正 交 变 量，
以便最优地 显 示ｍ 个 变 量 之 间 的 差 异（ｐ＜ｍ）。经

过标准化处理和数学变换，提取出公共因子，再用这

些公共因子来描述和代替原始变量，可以反映和解释

原始变量之间的复杂关系［１３］，达到数据降维的目的。
假如有ｎ个水 质 样 本，每 个 样 本 共 有ｐ个 水 质 指 标

（ｘ１，ｘ２，… ，ｘｐ），构成ｎ×ｐ的数据矩阵：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
   

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎ

熿

燀

燄

燅ｐ
用因子分析确定评价因子的具体步骤可参考文

献［１４］。

１．２　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网 络 简 称 ＨＮＮ，由Ｊ．Ｊ．Ｈｏｐｆｉｅｌｄ于

１９８２年提出，是 由 若 干 基 本 神 经 元 构 成 的 一 个 单 层

全互连神经网络，任意２个神经元之间都有连接，是

一种对称连接结构［１５－１６］。Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网 络 模 型 分 离 散

型和连续型２种 网 络，本 文 采 用 离 散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经

网络对水体进行分类。离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络是一种

反馈型单层二值型神经元网络，它的所有结点之间互

相连接，每个结点连接权接受其他结点反馈来的信息，
以便让任一个神经元输出都受其他神经元的控制，从
而各神经元的输出能相互制约。每个神经元设有一个

阈值，以反映 对 输 入 的 噪 声 控 制［１７］。在ＤＨＮＮ模 型

中，定义Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ 为网络状态的矢量，其分

量是ｎ个神经元的输出，仅取－１或１二值。

Ｘｉ＝
１ （∑

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊｘｊ－θ＞０）

－１ （∑
ｊ≠ｉ
Ｗｉｊｘｊ－θｉ≤０烅

烄

烆
）

（１）

式中：ｘｊ———第ｊ个输入分量；Ｘｉ———单个神经元的

状态变数，其值为１或－１；Ｗｉｊ———连接权值；θｉ———
连接阈值。Ｗｉｊ＝Ｗｊｉ，且Ｗｉｊ＝０，即ＤＨＮＮ采 用 对

称连接、无自身反馈。

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络是一个复杂的非 线 性 动 力 系

统，用“能量函数”分析系统的稳定性，网络从高能状

态转移 到 最 小 能 量 状 态，最 后 收 敛 于 系 统 的 稳 定

点［１８］。Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络用李亚普洛夫函数很好地解决

了联想记忆问题。李亚普洛夫函数形式：

Ｅ＝－１２∑ｉ ∑ｊＷｉｊＸｉＸｊ＋∑
ｊ
θｊＸｊ （２）

式中：Ｘｉ，Ｘｊ———单 个 神 经 元 的 状 态 变 数，其 值 为１
或－１两级值；Ｗｉｊ———连接权值；θｊ———连接阈值。

２　实例应用

选取东辽河为研究区域，在因子分析和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
神经网络２种 算 法 的 基 础 上，建 立 基 于 因 子 分 析 的

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络水质评价模型。东辽河位于 吉 林

省中西部地区，是吉林省１９条主要江河之一，是水资

源供需矛盾比较突出的河流［１９］。此次计算利用２０１０
年７月的水质数据，从影响水质的１２个水质指标中

提取４个公共因子，并由因子得分系数和方差贡献率

确定各水质指标权重，根据指标权重确定主要影响水

质指标并构 造 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 结 构，从 而 进 行 水

质综合评价。图１表 示 因 子 分 析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网

络模型的流程图。

图１　因子分析－Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型的流程图

２．１　因子分析

按照文献［１４］中所述步骤进行计算如下：
（１）将水质数据标准化。
（２）建立变量的相关系数阵Ｒ。
（３）求Ｒ的特征根及相应的单位特征向量。
由以上步骤可求得主因子有４个，其方差累计贡

献率达到８６．８％，可 以 代 表 原 评 价 指 标 绝 大 部 分 的

信息（表１）。

表１　因子的贡献率及相应的累计贡献

主因子 特征值 贡献率 累计贡献率

Ｆ１ ５．００６　 ０．４１７　 ０．４１７
Ｆ２ ３．２６３　 ０．２７２　 ０．６８９
Ｆ３ １．２４７　 ０．１０４　 ０．７９３
Ｆ４ ０．９０５　 ０．０７５　 ０．８６８

（４）对因子载荷阵施行方差最大正交旋转，再采

用回归分析的方法计算因子得分系数（表２）。
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表２　前４个主因子的权系数

主因子
权系数

β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ β８ β９ β１０ β１１ β１２
Ｆ１ －０．３７０　 ０．１７５ －１．０６０ －０．１００　 ０．０８１ －０．０８０　 ０．３９８　 ０．３６２　 ０．６５８ －３．６９０　 １．９１３　 ２．４５６
Ｆ２ ０．３６５ －０．０５０　 ０．５３９ －０．３２０ －０．１３０　 ０．５９４ －０．５４０ －０．２１０ －０．７９０　 ０．８２６ －０．７８０　 ０．４７０
Ｆ３ ０．０８０　 ０．８７１ －０．２４０　 ０．３４３　 ０．０７９　 ０．０４６ －０．１７０　 ０．０６０ －０．１８０　 ０．２２０ －０．０２０　 ０．００９
Ｆ４ ０．１１７　 ０．０９５　 ０．４０６　 ０．０２６　 ０．８２２　 ０．５２８　 ０．１７３ －０．３３０ －０．２４０　 ０．６０２ －０．１６０　 ０．０２６

　　（５）利用式（３）得出各评价参数的权重（表３）。

Ｗｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１βｉｊｅ
／∑ｐ
ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１βｉｊｅｉ
（３）

式中：βｉｊ———第ｉ个公共因子在第ｊ个指标上的因子

得分系数；ｅｉ———第ｉ个公共因子的贡献率在累计贡

献率所占的比例。

表３　各评价参数的权重

参数
权重

ＴＮ　 ＴＰ 氨氮
高锰酸
盐指数

ＣＯＤ　 ＤＯ　 ＢＯＤ５ Ｃｒ　 Ａｓ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ

Ｗｊ ０．１０５　 ０．０４６　 ０．１３６　 ０．１０８　 ０．０２３　 ０．０２８　 ０．０８８　 ０．０３９　 ０．０１０　 ０．１５６　 ０．１２７　 ０．１３４

　　注：Ｗｊ 为各评价参数的权重；ＴＮ为总氮；ＴＰ为总磷；ＣＯＤ为化学需氧量；ＤＯ为溶解氧；ＢＯＤ５ 为５ｄ生化需氧量。

２．２　建立 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络水质综合评价模型

根据因子分析的结果，按照表３的各水质指标的

权重由大到小排列，前面７个水质指标的权重累积达

到８５．５８％，因此，从影响水质的１２个 指 标 中 确 定７
个评价因子，包括五日生化需氧量、高锰酸盐指数、氨

氮、铜、锌、铅、总氮，建立５×７Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 水

质综合评价模型，以水质评价标准作为训练样本：
（１）设计网络的记忆模式，即将预存储的模式进

行编码，得到取值为１和－１的记忆模式。记忆模式

可以用图２来表示。

图２　设计网络的记忆标准模式

　　（２）调用 ＭＡＴＬＡＢ的ｎｅｗｈｏｐ函数建立离散型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络，经 训 练 记 忆 得 到 权 值 矩 阵ｗ 及 阈 值

向量ｂ。
（３）把原始数据的编码模式设为初始状态，调用

ＭＡＴＬＡＢ的ｓｉｍ函数进行多次迭代使网络收敛。
（４）待到网络稳定后，可得到各测点水质的综合

评价结果［２０］。
为了说明 因 子 分 析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 评 价 结

果客观准确，符合实际，根据地 表 水 环 境 质 量 标 准 的

Ⅲ类标准，采 用 内 梅 罗 指 数 评 价 法 和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经

网络评价法对东辽河水质进行评价，并将３种方法的

评价结果进行对比。
吉林省政府发布的最新环境状况公报显示：二龙

山水库和辽河源镇水质类别分别Ⅳ类 水 体 与Ⅲ类 水

体。因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ方 法 中 二 龙 山 水 库 的 水 质

类别为Ⅴ类，辽河源镇水质类 别 为Ⅲ类 水 体，而 单 一

的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络中，两 地 的 水 质 类 别 分 别 为Ⅱ类 和

Ⅰ类。孔家屯由于受公主岭市工业污水的直接影响，
污染严重，因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ方法中孔家屯的水质

类别为Ⅴ类，符合实际情况，而单一的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络

的水质类别为Ⅱ类，这与实际情况不相符。从表４来

看，单一的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络评价结果偏小，这是一

些代表噪音的因子加到模型中，引起网络的过度训练

所造成的，而因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络法和内梅

罗指数法的评价结果比较接近，在这２种方法中双城

的水质类别分别为Ⅲ类和Ⅴ类，根 据 水 质 数 据 可 知，
双城监测点仅有氨氮和总氮为Ⅴ类标准，其他的几项

优于Ⅲ类标准，其中３项还达到Ⅰ类标准，可知，因子

分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ方 法 比 传 统 的 内 梅 罗 指 数 法 更 为

合理。
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表４　３种方法的评价结果比较

名 称
内梅罗
指数法

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
因子分析—
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ

名 称
内梅罗
指数法

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
因子分析—
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ

东西辽交汇 Ⅲ Ⅰ Ⅲ 温家河口 Ⅲ Ⅰ Ⅳ
三江口大桥 Ⅳ Ⅰ Ⅲ 兴隆河 Ⅴ Ⅱ Ⅴ
新开河 Ⅲ Ⅰ Ⅲ 七一村大桥 Ⅴ Ⅲ Ⅳ
万斤沙场 Ⅲ Ⅰ Ⅲ 二龙山水库 Ⅴ Ⅱ Ⅴ
温德河 Ⅲ Ⅰ Ⅲ 二道河 Ⅴ Ⅲ Ⅴ
桑树台 Ⅳ Ⅰ Ⅲ 双城 Ⅴ Ⅲ Ⅲ
十 屋 Ⅴ Ⅱ Ⅳ 西孟东辽河 Ⅴ Ⅱ Ⅳ
孔家屯 Ⅳ Ⅱ Ⅴ 梨树大桥 Ⅲ Ⅰ Ⅳ
卡伦河 Ⅴ Ⅱ Ⅳ 寿山镇 Ⅲ Ⅱ Ⅳ
二十家子 Ⅲ Ⅰ Ⅴ 辽河源镇 Ⅲ Ⅰ Ⅲ

　　单一的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络由于水质指标种类及

数量不同，水 质 评 价 结 果 会 有 很 大 的 差 别。因 子 分

析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络 模 型 利 用 因 子 分 析 法 确 定 水

质指标种类及数量，因而其水质评价结果更为科学合

理。因子分析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 不 仅 适 用 定 量 的

水质指标，也适用于定性的水质指标，网络设计简单、
过程直观、稳定性好，比一般方 法 人 为 主 观 影 响 因 素

少，不须试算，其算法明显优于单一的神经网络。
因子分析法用于水质评价时，可以根据综合因子

得分反映各个断面的污染严重程度，也可以根据各主

因子得分，识别河流水质中的 主 要 污 染 物 及 其 来 源，
但在 实 际 应 用 中 却 不 能 对 水 质 进 行 分 级。因 子 分

析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络 模 型 将 因 子 分 析 找 出 主 要 影

响因子的功能和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络非线性计算特点

很好结合起来，不仅在一定程度上弥补了因子分析在

实际应用中没有实现水质分级的缺陷，而且通过因子

分析的特征降维，排除具有相 关 性 数 据 的 影 响，有 效

地降低了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 的 过 度 拟 和 的 程 度，进

而提高了网络识别精度，同时 简 化 了 神 经 网 络 结 构，
加快网络收敛速度，节省运行时间。

然而 因 子 分 析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 模 型 是 在

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型基础上建立起来的，它实际上

是黑箱模型，无法说明其内部 逻 辑 关 系，很 难 查 找 可

能出现的问 题，同 时 由 于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网 络 采 用 编 码 制

输 入，在 模 型 实 际 应 用 过 程 中 要 注 意 存 储 容 量 的

问题。

３　结 论

本文针对众多的存 在 一 定 相 关 性 的 影 响 水 质 因

子引起的神经网络过度拟合的问题，在因子分析的基

础上，结 合 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 算 法 提 出 了 因 子 分

析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络 算 法。因 子 分 析—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
神经网络明 显 优 于 单 一 的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神 经 网 络，不 仅

在一定程度上弥补了因子分析在实际 应 用 中 没 有 实

现水质分级的缺陷，而且利用因子分析找出主要影响

因子的特点有效地降低了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的过度

拟和的程度，评价结果具有客 观 性，同 时 水 质 综 合 评

价网络设计简单、过程直观，减 少 了 人 为 主 观 因 素 的

影响，不须试算，加快了网络收敛速度，进而节省了运

行时间，为水质综合评价提供 了 一 种 新 的 思 维 方 式，
具有极好的应用前景。
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之间河段水环境容量达不到国家３级水质标准，到现

在为止仍然为劣５类水质。
西充河２个监 测 断 面 长 达７ａ的 观 测 中，ＣＯＤＣｒ

超标含量从以前的１６倍降到现在的１．３７倍，改善效

果明显。但是氨氮含 量 却 从２０世 纪８０年 代 的２倍

上升到１５３倍，氨氮含量的增高会对鱼类等水生生物

的酶水解反应和膜稳定性产生明显影响，含量过高可

导致水生生物死亡［１１］。这也解释了西充河看似污染

减轻却鲜有鱼虾的原因。
氨氮排放中 有８４．６３％来 自 于 华 凤 街 道 与 晋 城

镇（包括常林乡）。华凤街道居民依河而居，生活污水

大多都未经处理就直接排入 河 中。常 林 乡 河 道 两 旁

有大量农田，种植较多经济作 物，对 化 肥 的 施 用 量 较

大，很多未 被 植 物 吸 收 就 随 着 雨 水 或 灌 溉 水 流 入 河

中。这两方面或成为导致西充 河 中 氨 氮 严 重 超 标 的

主要因素。
在今后的治理过程中，减少生活污水的直接排放

与控制农业生产中的化肥施用量将成 为 改 善 西 充 河

水环境的主要方向。
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