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基于改进支持向量回归的岩溶天窗水位预测模型
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摘要：利用主成分分析对影响变量进行特征提取，选择通用性较强的径向基核函数，应用遗传算法对

影响支持向量回归模型的 .个重要参数惩罚因子 ! 和核函数参数!进行优化，建立了基于遗传算法
优化的支持向量回归模型，并以提取特征作为模型输入应用于后寨地下河流域平山天窗水位预测 #预
测结果表明，与传统偏最小二乘回归模型相比，优化后的模型具有更高的精度和更强的泛化能力 #
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地下河是我国南方碳酸盐岩地区最重要的岩溶现象之一，也是地下水赋存的一种特有形式，已经成为南

方多省岩溶地区主要供水水源［!!$］#天窗作为地下河发育地区联系地表水和地下水的中间纽带，对岩溶水模
型研究起着相当重要的作用 #然而，天窗水位变化物理机制十分复杂，国内外研究不深［2］，很难用准确的数学
模型刻画，通常采用基于传统大样本理论的统计模型，如多元无偏线性回归、偏最小二乘回归、神经网络等方

法进行建模预测［/!’］#但是，多元无偏线性回归和偏最小二乘回归建模时，要求因变量和自变量间存在较为显
著的线性关系，而实际岩溶地区存在多重介质且高度各向异性和非均质性，很难满足线性回归建模要求，相

比神经网络等传统非线性建模方法，虽可以较好反映变量间非线性问题，但受其结构及人为设计因素影响，

建模过程中较容易陷入局部最优值，且初始条件和模型参数选择对模型影响较大［&］#
支持向量回归（+=BBCDE F:?ECD D:9D:++*C,，GHI）算法是 H6B,*J于 !--%年提出的［%］，其建立在统计学习理论

的 H0维理论和结构风险最小原理基础上 #其中 H0维是表示函数集的复杂程度和学习能力的重要指标；而
结构风险最小指寻找介于给定样本逼近精度与逼近函数之间的折中［-!!"］#支持向量回归的精髓在于惩罚因
子 ! 和核函数的引入，而对核函数的选择，现在还缺乏指导原则，但经验表明，径向基核函数（I1K）具有广
泛的适用性 #支持向量回归算法参数对支持向量回归的性能有着重要影响 #本文利用遗传算法（9:,:E*?
679CD*E<5，LA）对重要参数进行优选，利用主成分分析（BD*,?*B67 ?C5BC,:,E 6,67M+*+，@0A）提取对方差解释强的
信息作为模型输入，建立遗传算法优化支持向量回归耦合（@0A4LA4GHI）模型，以期提高在小样本条件下回
归模型的精度与泛化能力，并应用于贵州省普定县后寨地下河流域平山天窗水位预测 #

$ %&’()’(*+,模型原理

$ "$ 主成分分析原理
主成分分析能在保持原始数据信息丢失最少的情况下，对高维变量空间进行降维处理，利用少数解释性

强的综合变量替代原始高维变量，在满足建模精度要求基础上，提高效率 "其简要步骤如下：
设原始变量 #!，#.，⋯，#$，主成分分析后得到的综合变量为 %!，%.，⋯，%&（& N $），称 %!，%.，⋯，%& 空间为 & 维

主超平面 "其中，第一主成分 %!对应于数据变异最大方向，其贡献率为 ’!，而 %.，%$，⋯，%& 的贡献率依次递减 "
-. 原始数据标准化：

#()* +（#)* ,!% )）-") （ ) + !，.，⋯，$；* + !，.，⋯，.） （!）
式中：.———样本数；#)*———第 ) 个变量第 * 个样本的值；!% )，")———第 ) 个指标的样本均值和标准差 "
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!" 计算 ! 的特征值与特征向量 .根据方程 "" $ ! % &计算特征根"，并从大到小排列""，"!，⋯，"%，

对特征根进行标准正交化，得对应的特征向量 #"，#!，⋯，#% .
#" 根据公式（’）计算贡献率 /# 和累计贡献率 01 .
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$" 根据公式（(），判断选取主成分个数，通常取较小的 1，"取 &)* .
)1 ! 01 #" （(）

% .& ’()*+,模型
遗传算法是一种模仿生物进化过程的随机算法［""!"!］.与传统搜索算法不同，遗传算法是从代表问题可

能潜在解集开始搜索过程，该解集被称为种群 .种群中的每个带有染色体特征的个体是问题的一个解 .这些
染色体在后续迭代中不断进化，该过程称为遗传 .在每一代中通过相应的适应度值来评价染色体的好坏，生
成的下一代染色体称为子代 .子代主要由前一代染色体通过选择、交叉和变异运算形成 .在子代形成过程中，
根据适应度值的大小选择部分后代 .适应度值高的染色体被选中的概率相对较高，这样经过若干代之后，算
法收敛于最好的染色体，它很可能就是问题的最优解 .
支持向量回归的基本思想是通过某种特定的非线性映射#，利用满足 +,-.,-条件的对称正实数核函数

(（$#，$$）% /#（$#），#（$$）0将输入数据映射到一个高维特征空间，并在这个高维特征空间求取最优线性
回归函数 .径向基核函数［"#!"’］为

(（$#，$$）! ,12（+$ $# + $$
!） （$ 2 &） （3）

式中$为核函数参数 .
设数据集 3 %｛（$#，%#），⋯，（$’，%’）｝，其中 $# 是 ’ 维输入向量，%# 是 "维的目标向量，标准的支持向量

回归为

4（$）! 5 %，#（$）2 6 7 （4）
式中%和 7 表示回归因子，可通过最小化正则化风险泛函获得

8（%）!
"
!$%$

! 6 9!
’

# ! "
:（ 4（$#），%#） （*）

式中 9 称为惩罚因子，: 代表损失函数，本文选取一次不敏感损失函数：
:&（ 4（$），%）! 561（ 4（$）+ % +&，&） （7）

最小化 8（%）可得% ! !
’

# ! "
（’# +’%# ）#（$#），其中’# 和’%# 是最小化 8（%）对偶问题的解 .将%代入式

（*）得到回归函数：

4（)）! !
’

# ! "
（+’# 6’%# ）(（$#，$）6 7 （"&）

% .- ./()’()*+,模型算法步骤
利用主成分分析对天窗水位变化影响因素进行特征提取，采用遗传算法对支持向量回归模型中惩罚参

数 9 和核函数参数$进行优化，采用 #"位二进制编码，种群中的个体解码成一组参数 9 及$的集合，利用
模型的均方误差的倒数作为适应度函数 .算法具体步骤如下：（6）利用主成分分析对影响岩溶天窗水位变化
因素进行特征提取；（8）设置最大进化代数、种群规模、交叉概率、变异概率；（.）随机产生二进制编码的初始
种群 ;，其个体代表一组参数 9 及$；（9）建立支持向量回归模型，计算个体适应度值；（,）对父代种群进行选
择、交叉和变异操作产生子代种群；（:）将子代种群中的个体解码后建模训练，计算子代种群中个体的适应度
值，若达到最大进化代数，转（;），否则转（9）；（;）选出最优个体解码，该个体即代表遗传算法优化后的最佳的
参数 9 及$值，重新训练支持向量回归模型并进行预测 .

& 模 型 应 用
以下用 <=>?@>?ABC模型预测贵州省普定县后寨地下河流域平山天窗水位变化［’］D选用 "77&年 (月 !’日至 3
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月 !"日降水 水位数据为拟合数据（图 #（$）），以 #%%&年 ’月 !(日至 "月 #"日降水 水位数据为检验数据（图 #
（)））*图 #中每天对应 !个实测水位，任一实测水位对应的降水量为从该水位实测时间开始累计 #!+的降水量 *

图 ! 降水水位变化过程
"#$% ! &’(#’)#*+ *, -’).( /.0./1 23. )* 4(.5#4#)’)#*+

图 6 水位自相关系数
"#$% 6 73)*5*((./’)#*+ ,3+5)#*+ *, -’).( /.0./1

6 *! 数据分析
拟合数据水位变化时间序列自相关系数如图 !所示，显

著水平为 ,-,&，从图 !水位前 (阶自相关系数变化可知，前 (
阶与水位都有一定相关性，且前 ( 阶自相关系数值差异较
小，因此有必要考虑前 (阶水位 !"!#，!"!!，!"!.，!"!(对当前水位
!" 的影响 #根据文献［(］中降水!水位互相关系数结论，选取
对水位影响相对较大的前 .阶降水序列 $"!#，$"!!，$"!. #因此，
建立回归方程表达式如下

!" % &（!"!#，!"!!，!"!.，!"!(，$"!#，$"!!，$"!.） （##）

6 #6 预测结果
利用主成分分析提取对方差解释较强的成分，经计算前 (个主成分累计解释方差达到 %#’，满足主成

分选取条件 #利用遗传算法优化支持向量回归模型中的惩罚参数 ( 和核函数参数"，遗传算法的参数设置值
及优化后的 (，"值见表 #，模型拟合均方误差为 ,-,!，确定系数 )! / ,-%. #拟合结果如图 .所示，拟合均方
误差为 ,-,’& #与传统偏最小二乘模型［(］相比，精度和泛化能力都有一定的提高 #

表 ! 遗传算法设置参数值及 !和!优化值
8’9/. ! &’/3.1 *, 4’(’:.).(1 *, $.+.)#5 ’/$*(#);: ’+2 *4)#:’/ 0’/3.1 *, ! ’+2!

种群规模 (取值范围 "取值范围 最大进化代数 交叉概率 变异概率 (优化值 "优化值

!, ［,-#，#,,］ ［,-,#，#,,,］ #&, ,-& ,-,! %(-.& ,-(#

图 < 水位拟合结果
"#$% < "#))#+$ (.13/)1 *, *91.(0.2 -’).( /.0./1

< 结 论

’% 岩溶地下河系统中，天窗水位动态变化受诸多非线
性因素影响，系统建模时，利用主成分分析对变量进行主成

分提取，从而克服原变量间复相关性对建模的影响，提高模

型精度 *
9% 应用主成分分析进行主成分提取，利用遗传算法对

支持向量回归模型重要参数优化后建立的模型相对传统的

偏最小二乘模型具有更好的精度和更强的泛化能力 *
5% 支持向量回归模型的建立依赖于自身参数和核函

数的选取，针对不同的应用领域确定参数和选取合适的核函数是支持向量回归发展的重要方向 *
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