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55摘5要!为了更准确地找出影响空气质量指数的气象因子与提高其预测精度$提出了基于熵&Ĝ 神

经网络和时间序列模型的组合预测模型% 该方法利用增加了特征变量的转移熵方法$得到影响 Bm[的

气象因子及其影响度$将得到的气象因子与Bm[实测值作为 Ĝ 神经网络的输入因子和时间序列分析模

型的特征因子$影响度作为 Ĝ 神经网络输入因子的初始权重$构建 Ĝ 神经网络预测模型和时间序列分

析预测模型$最后用熵值法组合各个预测模型的预测结果% 实验表明利用该方法对空气质量指数进行

预测可提高其预测精度%
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引 言

近年来城市空气污染问题越来越严重"对自然环境

和人民的生活带来巨大冲击"因此"建立科学的空气质

量指数预测模型尤为重要& 开展空气质量指数预测可

以让人们对影响空气质量指数的因素以及未来城市空

气质量指数的变化有所了解和把握"为其出行提供健康

指引"同时为政府相关部门制定空气污染处理方案提供

辅助材料&

张学文
$%C$%

给出了计算气象要素场熵值的方法"同

时认为开展熵气象学研究可以为气象学找出新的出路&

在空气质量指数预测的文献中"用于分析影响空气质量

指数的气象要素的方法主要有主成分分析
$!%

+统计对比

分析
$#%

+统计和个例分析等& 但是主成分分析主要是用

于分析变量之间的线性关系"而大气环境质量的预测和

评价是一个多变量和非线性问题'统计对比分析会由于

采集的数据集不同而导致最终得出不同的结论& 因此"

本文采用转移熵方法找出影响Bm[的气象因子"在该方

法中增加一个特征变量风场"因为在不同的风力风速情

况下"气象条件对空气质量指数值的影响是不同的"即

在考虑了影响 Bm[的主要因素风场的条件下再判断其

他气象要素对 Bm[值的信息转移& 转移熵
$E%

是能够分

析系统之间信息相互作用的一种有效工具"同时能够解

决非线性系统问题以及描述两因素之间的相关度"这是

因为在转移熵的模型中考虑了系统之间的不对称性以

及动态特性& 近年来转移熵被广泛应用于神经电信号

与市场股票的时间序列分析研究中
$DC&%

"并都取得了不

错的成果&

目前用于空气质量指数的预测模型主要是时间序

列分析模型和神经网络模型& 于萍
$'%

提出利用时间序

列分析BHOB!%"%#模型对大连市未来 %" 天的空气质

量进行预测"该模型短期预测较为准确"但一旦测试天



数增加"预测结果可能会不稳定& 南亚翔
$I%

等人利用自

回归移动平均模型!BHOB算法#为卡尔曼滤波建立模

型"提出将HGb神经网络融合于卡尔曼滤波的方法"实

现对空气质量指数的混合预测"但卡尔曼滤波一般用于

线性系统& 王珍
$%"%

提出采用因子分析法先将多指标进

行降维"然后再用 Ĝ 神经网络模型进行综合评价"而因

子分析法是主成分分析法的推广"这两种分析方法均适

用于线性关系的分析"但大气环境质量的预测是一个非

线性问题"用因子分析法可能会对预测结果造成一定的

影响& 祝翠玲
$%%%

和郭庆春
$%$%

等人将人工神经网络应用

到空气质量预测及大气污染预测中"由于每日空气质量

指数及污染物浓度呈非线性变化且受多种因素的影响"

并且神经网络具有较强的非线性处理能力和自学习能

力"实验表明将神经网络模型用于空气质量指数的预

测"能够提高预测结果的精度和正确率& 为了准确地提

取影响空气质量指数的气象因子"提出在考虑风场对污

染物扩散影响的条件下再提取影响空气质量指数的气

象因子& 为了进一步提高空气质量指数的预测精度"将

时间序列分析模型与神经网络预测模型的预测结果进

行组合&

本文首先用转移熵找出影响空气质量指数的气象

要素"再用找出的气象因子与实测空气质量指数数据构

建 Ĝ 神经网络预测模型与时间序列分析模型& 然后用

熵值法对 Ĝ 神经网络和时间序列分析模型的预测结果

进行评价"确定各个预测模型的权重"将各个预测模型

的预测结果进行组合& 最终得到较单一预测模型更加

准确的预测结果&

% 转移熵及熵值法在预测中的应用

!6! 转移熵在预测中的应用

在污染源不变的条件下"空气质量的变化主要与气

象条件有关& 为了提高空气质量指数预测的准确率"本

文提出利用转移熵找出影响空气质量指数的主要气象

要素& 在信息理论中"转移熵是测量两个随机过程之间

的有向信息传递量的统计量& 转移熵不仅能反映两个

随机变量之间的相互作用"同时也能描述两因素之间的

相关度& 根据信息理论"假设有两个随机时间序列0
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定义转移熵
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其中"O
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表示在考虑了时间序列 (

#

值的情况下"状态

'

#

到状态'

#C%

的变化"即'

#

到'

#C%

的变化是否与因素

(

#

的值有关&在本文中 '

#

表示空气质量指数的时间序

列值"(

#

表示要考察的某一个气象因子的时间序列值&

时间序列(

#

到'

#

的转移熵"实际上是(

#

传递给'

#

的信

息量&转移熵的值越大"说明 (

#

传递给 '

#

的信息量越

大"若转移熵的值为 ""说明(

#

对'

#

的变化没有任何影

响& 本文将转移熵用于气象要素与空气质量指数的因

果关系分析"相关性分析&
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/ 之间的相互作用可能有较长的时间延迟"因此"

可以将式!%#写成*
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/ 之前相互作用的延迟时间&

为了更加准确地找出影响空气质量指数的气象因

子"本文在使用转移熵的同时"提出使用增加特征变量

的转移熵找影响空气质量指数的主要气象要素"公式中

增加的特征变量为风场&

由于现有的提取影响空气质量指数的气象因子的

方法如*统计分析方法与因子分析方法等没有考虑风速

和风向即风场因素对污染物扩散的影响"而空气质量指

数又是依据空气中污染物浓度的高低判断的"故会对预

测的结果造成一定的影响& 因为在不同的风速与风向

情况下"各个气象因子对污染物的扩散有变化& 因此"
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在转移熵公式中增加一个特征变量即影响污染物浓度

的主要气象因子风场的基础上再考虑其他的气象因子

对空气质量指数Bm[的影响"这有利于提高预测结果的

准确度&

增加了特征变量风场以后"转移熵
$%#%

的公式可以写

成*
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式!##中的时间序列@

#

在本文中代表风场"式!## 在该

预测中表示的含义是在考虑风场@

#

的条件下"气象要素

(

#

对空气质量指数'

#

的信息转移熵&

!6) 熵值法在预测中的应用

为了克服单一预测模型的不准确"本文提出利用组

合预测模型提高空气质量指数的预测& 组合预测模型

中权重由熵值法确定&

在信息论中"熵是不确定性和无序性的度量"熵值

的大小就代表不确定性大小"如果熵值小"则不确定性

就小"那么所包含的信息量就越多'如果熵值大"则不确

定性就大"那么所包含的信息量就越少"根据此特性"本

文将熵值作为各个预测模型的预测精度的度量"用熵值

法确定各个预测模型在组合预测中的权重"具体的方法

如下
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表示第1种预测模型的预测相对误差的熵值&
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"根据系统某项指标的熵值的大小与其变

异程度相反的原则"定义第1种预测模型的预测相对误差
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$ 预测模型的建立

在大气污染源不变的条件下"空气质量指数的变化

主要是由气象条件所引起"如何准确地找出影响空气质

量指数变化的气象要素至关重要& 本文提出使用增加

特征变量的转移熵准确的找出影响空气质量指数的气

象因子& 再用找出的气象因子与实测 Bm[数据构建 Ĝ

神经网络预测模型和时间序列分析模型& 模型构建好

了之后"用相应气象要素数的数值预报数据欧洲细网格

数据!62JZ/o831,#及当前Bm[数据对未来空气质量指数

进行预报& 最后用组合预测模型提高空气质量指数的

预测"组合预测模型中各个预测模型的权重由熵值法确

定& 具体的预测模型的建立步骤如下*

!%#首先用增加特征变量的转移熵准确地找出影响

空气质量指数的气象因子及其信息转移熵&

!$#用找出的气象因子及其信息转移熵与当前实测

的Bm[值构建 Ĝ 神经网络预测模型和时间序列分析模

型&

!!#预测模型构建好之后"用相应气象要素数的数

值预报数据即欧洲细网格数据!62JZ/o831,#及当前 Bm[

'I 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA$"%& 年 ' 月



数据对未来空气质量指数进行预报&

!##然后用熵值法将上述两种模型的预测结果进行

组合"即用组合预测的方式来提高预测的精度&

!E#预测结果评价&

! 实例分析

$6! 数据来源

实验采用的数据包括空气质量指数数据和气象要

素数据& 空气质量指数数据是成都市 $"%D 年 %" 月 f

$"%& 年 % 月公布的逐日实测 Bm[数据& 用于训练的气

象数据集采用成都市同期的实测气象要素数据& 用于

预测的气象要数数据采用欧洲细网格数据!62JZ/o831,#

数值预报数据&

$6) 实验分析

由于污染物的迁移传输需要一定的时间"故前日

Bm[对当日Bm[有较大影响"因此前日Bm[可以在一定

程度上描述污染源的特征
$%EC%&%

& 在污染源不变的条件

下"污染物的扩散与沉降等能力和气象条件有着十分重

要的关系&

首先利用增加特征变量的转移熵算法找出影响空

气质量指数的气象要素"通过分析计算得出影响空气质

量指数的主要气象要素及其信息转移熵见表 %&

表! 影响KY-的主要气象因子及其信息转移熵

影响因子 风场 能见度 空气湿度 气温 气压 降雨

信息转移熵 "@"D% "@"#" "@"!E "@"!! "@"$# "@"%E

AA用找出的影响空气质量指数的气象因子及其信息

转移熵与当前实测的Bm[值构建空气质量指数的 Ĝ 神

经网络预测模型!模型 %#和时间序列分析模型!模型

$#& 预测成都市 $"%& 年 "% 月 %E 日 f$"%& 年 "% 月 $&

日的Bm[值&

用组合预测方法对空气质量指数进行预测"组合预

测方法的权重由熵值法确定& 首先求出各个预测模型

的相对误差序列& 再将相对误差序列单位化& 然后计

算各个预测模型预测相对误差的熵值 4

;

和 <

;

"模型 % 的

熵值 4

%

h"@'## "I& EE 和 <

%

h"@%EE I"$ #E"模型 $ 的

熵值 4

$

h"@'#% &D% ' 和 <

$

h"@%E' $!' %&& 于是得到

各个预测模型的权重_

;

"其中模型 % 的权重_

%

h"@E"!

&%& D!# #&' #&" $"模型 $ 的权重 _

$

h"@#ID $'$ !DE

E$% E$I && 分别设模型 % 和模型 $ 的预测值为 +̂6>12C

8156?-.*6% 和 +̂6>128156?-.*6$"最后得到组合预测模型

!模型 !#的表达式为*

>

*

&"@E"!&%&D!##&'#&"$

$

+̂6>128156?-.*6% j

"@#ID$'$!DEE$%E$I&

$

+̂6>128156?-.*6$

表 $ 为成都市 $"%& 年 "% 月 %E 日 f$"%& 年 "% 月

$& 日的实测值以及预测模型的预测值&

表) 实测值及其预测值

日A期 实测值
预测值

模型 % 模型 $ 模型 !

$"%&C"%C%E %'D@$" %''@"I %'D@%' %'&@%E

$"%&C"%C%D %!!@E" %!&@D% %!&@$I

%!&@#E

$"%&C"%C%& %#$@E' %#E@I' %E%@$I %#'@D%

$"%&C"%C%' %$D@"# %$'@!I %#"@&% %!#@E"

$"%&C"%C%I %$#@"' %!%@&I %$&@&' %$I@'"

$"%&C"%C$" %#D@#D %#"@D' %$&@$% %!!@II

$"%&C"%C$% $$&@'! %E%@I# %EE@%I %E!@EE

$"%&C"%C$$ $#'@!! $E!@E% $E$@!# $E$@I!

$"%&C"%C$! $$D@D$ $"&@&D $#I@#$ $$'@#!

$"%&C"%C$# $#%@E' $$&@&E $$I@!% $$'@E$

$"%&C"%C$E $&%@!' $#%@#! $E$@$' $#D@'%

$"%&C"%C$D $E$@'! $EE@!! $'$@#! $D'@&&

$"%&C"%C$& $#E@$E $!'@'% $E$@%% $#E@#%

AA本文采用平均绝对差!OB;#+均方差!O0;#+均方

根差!HO0;#作为预测结果的误差评价指标& 误差评价

指标的取值范围是 " 到正无穷大"当误差指标值为 "

时"表示观测值与预报完全一致"误差指标值越小说明

预报越精确& 表 ! 为三种模型预测结果的误差指标值&

表$ 误差评价指标值

OB; O0; HO0;

模型 % &@I%& !%D %$' & %$D@I#! !#& $%E %%@$DD I%! '$' !

模型 $ %%@#EE %DD '$I E $"D@$E! #%' $!$ %#@!D% E$E D$! #

模型 ! &@&%$ D&$ !#I & %"E@E!' E&& %%& %"@$&! %I& "$E

AA由表 ! 可知"组合预测模型!模型 !#的误差评价指

标值均低于其他两个模型的值& 因此组合预测模型的

预测精度相比于其他两个预测模型有所提高&

# 结束语

为了提高空气质量指数预测的精确度"本文将信息

论中的熵引入空气质量指数预测的研究& 首先采用增

加了特征变量的转移熵方法找出影响空气质量指数的

气象因子"再用找出的气象因子与实测Bm[构建神经网

络预测模型和时间序列分析模型& 然后将熵值法确定

组合预测模型中各个预测模型的权重"将传统单一预测

模型转为组合预测模型& 本文将该方法用于预测成都

市空气质量指数的预测"实例结果表明该方法能提高预

测精度&
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