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摘要：针对水域污染监测数据融合系统中存在的困难，讨论了基于“连接”模型的局部优化算法及其应用．该模 

型采用非“抑制”连接，极大地减少了节点“连接”数和扇出数；各个节点只和相邻节点通过“连接”传递信息，竞争输 

出，保证了局部最优，同时为实现分布式计算提供了方便．在此模型的基础上本文用局部优化及其改进算法对一个 

水域污染监测问题进行了仿真研究，理论分析和计算结果表 明，局部最优及其改进算法在保证搜索准确性的同时 

极大地减少了计算量，是解决水域污染监测问题的有力工具． 
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Connectionist model based local optimization algorithm for 

large-scale water pollution monitoring data fusion systems 

HAN Bin ，WU Tie．jun。，YANG Ming． 

(1．Institute ofIntelligent Systems andDecisionMaking，National Laborat~ forIndustrialControlTechnology． 

21aeji~mg University，Hangzhou 310027，Qlina； 
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Ah出 ct：Aiming atthe difficulties existinginlarge-scalewaterpollutionmonitoring systems．a connectionistmodel based 

local oplimiTzlion algorithm and its application arc discussed in this paper．Withjust the excitatory connections the ctmnectionist 

model drastically reducedthe storageforlinks andthefanoutsofthe nodes．Basedontheam~ titive activationmechaaian，the 

local optimiTafion algorithm and its improvement-- partial resettling algorithm ，realize the dynamically changing functional rela- 

tionships between disorders and appropriate multiple-winners-take-all behavior．As all illustrative example，the connectionist 

model is introduced to the water poaufion monitoring data fusion system．0。n=1p simulation results show that the local opti- 

mization algorithm and the pardal resettling algorithm greatly save the computationtime，as well as ensIⅡe thatthe most probable 

disorders can be founded． 

Key words：data fimon；partial resettling algorithm；connectionist model；local optimiTafion；water pollu~on加0 ng 

1 引言(Introduction) 

大范围水域污染监测惯常的方法是监测人员到 

监测点采样，然后用化学的方法得到每一点的监测 

值．这种方法成本高、效率低、无法进行实时和大面 

积监测．如果采用适用于环境监测的多传感器系统 

(例如浙江大学开发的 RMSWP-1系统)，上述的缺 

点容易得到解决．除了实时监测外，监测系统还应在 

大量实时监测数据的基础上，及时确定和预测污染 

范围，此系统是一个典型的数据融合系统．但是在数 

据融合的这一实际应用中存在以下一些困难：1) 

收稿 E1期：2001—03—12；收修改稿 E1期：2001—10—22 

缺少整个水域污染情况的数学模型；2)需融合不 

同领域的数据；3)没有多少可供利用的先验知识； 

4)由于监测水域情况的复杂性，引起传感器信号异 

常的原因除污染外，还可能是其他原因．这就要求系 

统能够从大量的异常信号中推测出引起这些信号的 

原因，为进一步的处理提供依据．因此决策融合的一 

些方法，如基于模糊理论、证据理论的方法都较难 

应用 ． 

如果把传感器的信号看作是“现象”(manifesta． 

tion)，把引起传感器信号变化的原因看作是 “异常” 
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(disorder)[1j，水域污染监测问题可被看作是一个 

“诊断”问题 ．但是用基于顺序搜索的方法解决此问 

题 ，一个无法回避的困难是搜索空间组合爆炸【 I3j． 

Pearl提出的“单连接因果网络”和 Bayesian网络方 

法的变通方法是针对此问题的有益尝试，但仍然面 

临一些 困难【 -6J．基于 Parsimonious covering理论 的 

全局搜索算法在保证找到最优解的情况下极大地压 

缩了搜索空间【 ．但对于水域污染监测，尤其是大水 

域污染监测这种“多异常”问题，计算量还是太大． 

解决组合爆炸总体上有两种途径，一是提高计 

算效率，比如采取分布式计算的方法，二是在准确性 

和搜索速度、存储量之间做合理折衷．本文在水域污 

染监测数据融合系统中引入基于Parsimonious cover． 

ing理论的连接模型(connectionist mode1)和局部最优 

化算法．此方法从结构上为分布式计算提供了方便， 

同时从以下的分析和仿真试验结果可以看出，该算 

法在保证一定搜索准确性的前提下 ，极大地减少了 

计算量和存储单元． 

2 基于 Parsimonious covering理论的连接 

模型和局部最优搜索算法( connection— 

ist model and the local optimization searching 

algorithm based on Parsimonious coveting 

theory) 

2．1 连接模型的基本概念和特点 (Renew of the 

connectionist mode1) 
一 个诊 断问题可被描述 为 P = (D，M，C， 

M )，其中D={d 一，dn}为有限非空“异常”集； 

M ={m 一，m }为有限非空“现象”集，c c D× 

表示“异常”和“现象”之间的因果联系， 和 一 

分别表示在现象集 M 中的确出现或未出现的现象 

组成的集合．当“异常”d 可能导致“现象”m 出现 

时，<d ，m )∈ C．集合“callses”和“effects”分别被定 

义为：对 m ∈ M，causes(小，)= {df I(d ，，，l，)∈ 

C}，表示所有可能引起“现象”，，l，的原因；对 d ∈ 

D，effects(df)={，，l (df，，，l，)∈ C}，表示所有可 

能被“异常”di导致的结果．C f=P(小，：df I df)表示 

“异常”和“现象”之间的因果关联强度．需要指出的 

是 P(，，l，：df I di)与 Bayesian意义下 的条件概率 

P(m l df)是不同的u J． 

基于 Parsimonious covering理论的连接模型有 

三个特点_3j：1)它采用了类似神经网络的结构，节 

点代表概念，节点之间的连线表示因果连接强度，同 

时也是信息的传递通道；2)它采用了“竞争”的机 

制来产生最有可能的假设节点，只有“激励水平”最 

高的假设才被输出；3)它没有采用抑制连接(负权 

值)．不采用抑制连接的原因有三个：第一，这样更符 

合人们的认知习惯，负的因果联系强度连接是没有 

实际意义的．第二，节省了存储单元，减少了节点的 

扇出数，这对提高运算速度是个很大的帮助．第三， 

在大规模“多异常”诊断问题中，“异常”之间的关系 

并不是固定的．例如图 1(因果连接关系 C见图中连 

线，因果连接强度和异常先验概率见图中标注)所 

示的问题，当只有现象 m2出现时，d1和d2都可作为 

引发 m2的原因，因此 dl和 d2是竞争的关系；当 m1 

和 m3出现时，d1和 d2只有合作才能完整地说明 m。 

和 m3．所以异常节点间是动态 的关系，用静态 的 

“抑制”联系来说明它们的关系是不恰当的． 

如 此 
O．O8 0．1 O 15 

m I m 2 m3 m 4 

1 一个简单诊断问题例子D={c，l， ，吨} 

M=-{mI，m2，m3，m4} 

Fig．1 The network for a simple diagnostic problem 

(D {dl，d2，吨}， { l| 2， 3，帆 }) 

2．2 基于连接模型的局部最优搜索算法(The local 

optimization searching~gofithm based on connc~一 

tionist mode1) 

在基于 Parsimonious covering理论的全局搜索 

算法中，诊断问题就是给定 D， ，C，以及先验概率 

Pi和因果关联强度c ，当输入为 时，寻找使得下 

式——相对似然函数最大的异常集D，【2J，其中 

L(D，，M )： 

Ⅱ (1一Ⅱ(1一c ))× 
m∈ die Dl 

J 

Ⅱ Ⅱ (1一c )× 
dieD| ∈e~ects(di)一 

假设有 凡个可能的异常，则式(2．1)任一解可 

被表示为 凡维超正方体{0，l} 的一个顶点，用向量 

X =(Xl， 2，⋯， )表示，当 df∈D，时 i=1，否则 

i=0．这样寻找全局最优就变成了一个离散最优 

化问题 ，即寻找使得式(2．1)最大的超正方 的一 

个顶点．假如我们允许搜索进入超正方体的内部，同 

时保证最终的搜索结果收敛到超正方体的顶点，离 

散优化问题就转化成一个连续优化问题，即 ∈ {0， 

1} 变为 x∈ [0，1] ．相应定义的指标函数如下式： 

Q(X)=II(1一II(1一ct · ￡))× 
m∈M dieDl 

．  

一 

Ⅱ 
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,tⅡ ×)}[ ． ieDlmlE酗(d
i
)一M di∈Dt 、‘ ‘ ‘ 

(2．2) 

在连接模型搜索算法中，各个节点通过“连接” 

的信息传递 ，不断更新激励水平，当达到稳定时各个 

异常节点的激励水平近似为 0或 1．假设在时刻 t节 

点 d 的激励水平为d (t)，则所有异常节点的激励水 

平组成向量 (t)=(dl(t)，d2(t)，⋯，以(t))，把 

(t)带入(2．2)式，得 

Q( (f))：Ⅱ (1一Ⅱ(1一c ·di(f)))× 
∈ t∈DI 

Ⅱ Ⅱ (1一c“·di(f))× 
d_【∈ ∈deer*(di)一朋 

d．

~
ED 

． (2．3) 

注意式(2．3)是连续li 全局最优指标函数
，当达到稳态 

时 Q( (t ))= ￡(D，，肘 )，若 D 使得(2．3)式最 

大，那么同时也使(2．1)达到最大值．下面我们把它 

分解成局部最优问题 ． 

针对每—个异常来说，由式(2．3)可得其指标函数： 

qi( (f))：Ⅱ [1一Ⅱ(1一c时· (f)]× 
EM ‘ l 

立
k= l 

． 4 

式中肘 =M n effects(d )，肘 =M—n effects(di)． 

对每个局部 q (df(t))来说，假设对于所有 ≠ 

i，dk(t)固定，若 qf(1)>qi(0)，则应该增加 d (t)， 

否 则 应 该 减 少 d (t)． 这 样 若 令 rf(t) = 

qi(1)／qi(0)，则 r (t)可作为更新 df(t)的依据．由 

此我们可得到 (t)和 mf(t)的更新公式： 

d (t+△)=d (t)+ (r (t)一1)·(1一d (t))·△． 

(2．5) 

其中f( )为 ramp函数： 

f 1， if >1， 

厂( )={一1，if <一1， (2．6) 
Ix

． otherwise． 

△是计算步长．而 

(t)=1一 儿 (1一c ·df(t))．(2．7) 
∈一 ( ) 

至此我们得到了算法的叠代公式(2．5)，(2．7)， 

篇幅原因详细推导见文献[3]．注意计算 d (t)， 

m (t)时并不需要知道所有节点的信息，而只要其 

相邻节点的信息就够了，信息之间的传递通过“连 

接”来完成．这种特点使得算法与分布式计算的结 

构非常契合，例如我们把 di(t)，％(t)的更新任务分 

摊到各个传感器处理中心(SP)去，各个 SP把计算结 

果 d (t)传递给数据处理中心，数据处理中心起着协 

调数据传递和比较 d (t)的作用，这样做合理安排了 

各个 SP和数据处理中心的计算量，提高了计算效率． 

3 基于连接模型的局部搜索算法在水域污 

染监测数据融合系统中的应用( coil— 

nectionist model based local optimization 

searching algorithm for the water pollution 

monitoring system) 

首先描述一个水域污染监测的实际应用，假设 

用 5个 COD(化学需氧量)传感器和 5个 B0D(生物 

需氧量)传感器监测一片水域．引起传感器偏离正常 

范围的原因很多，比如污染、气候、水文情况、气温或 

传感器本身原因等．当某些传感器偏离正常范围时， 

系统必须判断引起偏离的原因．这里水域污染监测 

问题可被看作“诊断”问题 ．首先用连接模型来描述 

这个问题．10个传感器分别记为 m 一，ml0'偏离 

正常值的传感器的集合记为 M ，引起传感器偏离 

正常值的原因(“异常”)记为 d 一，d6(假设考虑 6 

种原因)．引起各个传感器偏离正常值的原因各不相 

同，具体见图2的连线．当一个 肘 出现时，系统要找 

出能够解释 肘 的最合理的原因集合 D，(D，∈D)． 

这里需要指出水域污染监测问题是符合或基本符合 

Peng和Reggia所做的三个假设L2 J的，因此本文用连 

接模型来描述它是合理的． 

dI d2 dj d4 ds d6 

m I m 2 m 3 m 4 m5 m6 m 7 m8 m 9 i0 

图 2 包括 6个 “异常”和 l0个 “现象”的 

水域污染监测因果概率模型 

Fig．2 The water pollution monitoring connectionist model 

consisting of six disorders and ten manifestations 

文献[2]指出在诊断问题中，先验概率 P 往往 

很小(<lO2)，且对最后的结果影响较小．当我们对 

每种原因的先验一无所知时，可以用文献[3]的方 

法，采取等概率的先验．这里为不失一般性，随机设 

定各个先验概率．在实际应用中，因果联系强度 c 

可用文献[2]或文献[7]的方法确定．如此一个水域 

污染监测问题就被抽象为图 2所示的连接模型．其 

先验概率和因果联系强度列于表 1． 

× 

一 

Ⅱ ㈦ 

Ⅱ 
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表 1 先验概率和因果连接强度 

Table 1 The prior probabilities and causal 

strengths for causal links 

． ． ⋯ ． 

pl= 0．03，p2= 0 019 p3= 0．0151"1 ， 

先验概率 
p4： O．026,p5： O

~ v

．o48

~s s1

，

"

p

．
1 

6： O．0 

兰 c船34=：0。．2．322,c；3 6 =：0·4。5．5；4c4；2 兜=：O。．1．544,c，4 5 =：。O．．卯19，, 

在此例子中可能的“现象”集有 {m1}，{m1， 

m2}．．·等共有21~=1024种组合，对应每一个“现象” 

集有 26=64个“异常”集组成的搜索空间．本文利用 

c一 语言实现了整个算法，算法 中 ramp函数取为 

(2．6)，步长 △取为 0．000 ．实验中对每一组“现 

象”集组合都作了搜索 ，限于篇幅不可能给出全部的 

1024种组合的搜索结果 ，只随机的挑选出了24种组 

合的搜索结果和叠代次数列于表 2．同时为便于比 

较在表 2中列出用全局最优搜索算法求得的解，并 

且按照可能性大小(后验概率大小)排出了优先级． 

表 2 局部搜索和全局搜索算法结果比较 

Table 2 Th e search results of the local optimal algorithm and the global optimal algorithm 

为方便起见 ，表 2中“现象”一栏对应的数字 i 

表示图2中的现象 mi，异常一栏对应的数字 f表示 

图2中的异常 d ． 

实验表明采用本文算法获得的65％的局部最 

优解与全局最优解是一致的，如果考虑局部最优解 

是全局次最优或第三最优解的情况，那么 85％的解 

是一致的，剩下的解要么是最优解的超集，要么与最 

优解有交集，完全不一致的情况没有．叠代次数一般 

在 290次左右，最多不超过 450次 ． 

文献[2]指出了先验概率对搜索结果的不敏感 

特性，这个特性除了使得在实际应用中对先验知识 

的要求降低外，另一个好处是可以用来提高局部搜 

索算法的准确率 J．利用此特性对以上问题应用局 

部搜索 partial resettling算法[ J重算 ．为对照起见在 
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表 3中列出对表 2中例子应用 partial resettling算法的计算结果． 

表 3 Partial resettling算法的部分搜索结果 

Table 3 The search results of the partial resettling algorithm 

与原算法相比，与全局最优解一致的百分比提 

高到 84％，考虑到与次最优或第三最优一致的情 

况，算法的准确率达到了 9o％以上．与原算法相比， 

剩下的解要么是更小的最优解超集，要么与最优解 

有更大的交集；计算量上，采用 partial resettling算法 

后，只t匕局部优化算法增加 l D 1次计算l 31．显而易 

见，改进的局部优化算法的计算效率更高．如果采用 

全 resettling算法，准确率还会提高，但计算次数会达 

到 ／'t+1次． 

由以上的分析和实例计算可以看出．基于“连 

接”模型的局部优化算法在结构上采用非“抑制”连 

接，只有相邻节点间才通过“连接”传递信息；在算法 

上采取“竞争”输出的形式，这使得存储空间和计算 

量都大大减少了，同时也非常适合分布式计算．这种 

算法与全局优化算法相比，大大地节省了计算量，在 

准确性和计算量之间取得了很好的平衡，尤其是在 

采用 partial resettling算法后，准确率有了显著的提 

高，计算量增加并不多．需要指出的是，计算中 ramp 

函数的形式和步长对计算结果很大的影响．我们把 

步长放大为 0．005，采用 partial resettl~ 算法重新计 

算后，准确率保持在 80％左右；局部优化算法采用 

起始温度为 T=2，温度衰减因子为 0．9的sigmoid 

函数重新计算后，准确率基本上不变，但计算次数却 

大大地减少了(绝大多数情况下不到 4o次叠代就达 

到了稳定)．这说明局部优化算法及其改进算法的确 

在保证较高准确率的情况下，极大地节省了计算量， 

对水域污染监测，尤其是大水域污染监测这种“异 

常”信号达到几十甚至上百的情况具有很广泛的应 

用前景． 

4 结语(Conclusion) 

本文针对水域污染监测数据融合系统中存在的 

困难，讨论了基于“连接”模型的局部优化算法及其 

应用．该模型采用非“抑制”连接，极大地减少了“连 
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5 结论(Conclusion) 

1)地震非线性反演中出现的混沌现象是由反 

演系统的非线性造成 的． 

2)利用混沌控制理论，可以有效地控制地震非 

线性反演迭代过程中出现的混沌现象，使迭代过程 

按照所期望的方向发展 ． 

3)地震波阻抗参数混沌控制反演，能够得到可 

与测井资料对比解释的比较真实可靠的高分辨率波 

阻抗剖面，而且该方法 的抗噪能力强，计算速度 

较快． 
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接”数和节点扇出数；算法上各个节点只和相邻节点 

通过“连接”传递信息，竞争输出，保证了局部最优， 

同时为实现分布式计算提供了方便 ．本文用一个实 

例对一个水域污染监测问题进行了仿真研究，理论 

分析和计算结果表明，局部最优及其改进算法在保 

证搜索准确性的同时极大地减少了计算量．非常适 

合在水域污染监测数据融合系统这样大规模“异常” 

的情况下应用． 
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