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摘要：核函数参数和误差惩罚因子的选择对支持向量机模型（+26）的精度有较大影响。为充分发挥 +26的
性能，提出基于禁忌搜索算法优化的支持向量机模型（(+@+26）。将 (+@+26应用于山东省水安全指数计算，
得到各个水安全利用方案的评价指数值和安全等级。对比分析表明，(+@+26具有较强的学习能力，能给出
合理的评价结果，是一种有效的评价模型。
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B$( C-%,&：MGPP38H RIFH38 A7FLBKI；H7U33 MI78FL 74S38BHLA；C7HI8 M7NIHQ 7MMIMMAIKH；M7NIHQ BKJIW

随着社会经济的发展，水安全问题越来越成为

全世界关注的焦点，水安全已不再单是水资源问题，

还包括它引发的其他问题，如经济安全、社会安全问

题，甚至上升到了国家安全的高度。在水安全研究

中，水安全的范畴、水安全的度量、水安全评价和水

安全保障体系的建设等都是其研究的主要内容。但

国内外对水安全的研究才刚刚起步，定性研究居多，

在系统性和量化方面显得不足［$］，因此需要尽快从

水安全评价、水安全度量和水安全保障体系等方面

入手，建立一套完整的水安全评价和管理的理论

体系。

由于水资源和水环境系统存在大量的不确定因

素，水安全评价方法仍处于探索、发展阶段。传统水

安全评价方法有层次分析法、集对分析法、属性识别

法、投影寻踪方法等［!!>］。支持向量机（MGPP38H RIFH38
A7FLBKI，+26）能够根据有限样本信息在模型的复杂
性和学习能力之间寻求最佳折中，获得因变量和自

变量之间非常复杂的映射关系，与传统的基于经验

风险最小化的神经网络方法相比，具有学习速度快、

全局最优和推广能力强的优点，作出的评价和拟合结

果大多明显好于其他的模型和方法，因此得到较为广

泛的应用［"!=］。然而，支持向量机作为统计学习理论

的一项核心内容，其应用远未达到理论期望的效果，

支持向量机参数的选取问题是影响其应用的一个重

要原因，为了充分发挥 +26的性能，必须选择合适的
参数。研究中发现，核函数参数!和误差惩罚因子 "
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对 !"#的精度有较大影响，对机器学习性能至关重
要［$］。为此，笔者将禁忌搜索（%&’(( )*&+,-，.!）算法用
于 !"#模型的参数优化，提出 .!/!"#耦合模型，并
将耦合模型应用于山东省水安全指数计算，相应得到

区域各个水安全利用方案的安全评价等级。

! 支持向量机的基本原理

支持向量机常用于分类及回归分析，回归支持向

量机是在分类方法的基础上，通过引进适当的损失函

数推广而来的。给定 ! 个样本数据｛"#，$#｝（ ! 0
1，2，⋯，%），其中，"#! &’ 为 ’ 维输入因子（自变
量），$#!& 为输出因子（因变量），则函数逼近问题
就是要寻找一个函数 (，使之通过 " 能获得最优的
$。函数 ( 一般是一个非线性函数。利用非线性映
射!（"）将训练数据集非线性地映射到一个高维特
征空间（345’*+%空间），使得在输入空间中的非线性
函数估计问题转化为高维特征空间中的线性函数估

计问题［$］。要求拟合的函数形式为：

(（"）) *!（"）+ , （1）
式中：* 为权向量；!（ "）为输入空间到高维特征空
间的非线性映射；, 为偏置量。
根据结构风险化最小原则，即要寻求最优回归

超平面，使风险函数 & +*6最小。

& +*6 ) 1
2"*"2 + -&"*78 （2）

式中："*"2为描述函数 (（ "）复杂度的项；- 为设
定的惩罚因子（调整参数），用于控制错分样本惩罚

的程度，实现错分样本数与模型复杂度之间的折中；

&"*78为经验风险。再引进"不灵敏损失函数：

$ . (（"）" ) 7&9｛:， $ . (（"） ."｝（;）
它意味着不惩罚偏差小于"的误差项，取经验风
险为：

&"*78 ) 1
!#

!

/ ) 1
$ . (（"）" （<）

则支持向量机的回归问题就等价于解决一个二次规

划问题。将其最优化问题利用对偶原理、拉格朗日

乘子法和核技术，表示为：

7&9
#，#$

0 ) . 1
2#

!

/，1 ) 1
（#/ .#$/ ）（#1 .#$1 ）#（"/，"1）.
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!

/ ) 1
（#/ +#$/ ）+#
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#/，#$/ !［:，-
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］

（>）

其中，- ? :。利用最优化理论中的二次型规划方
法，通过求解式（>）可以求得参数#/、#$/ ，利用泛函

分析的 @@.条件可以求得参数 ,，便可以求出拟合
样本集的估计函数 (（"）的解析表达式，最后回归支
持向量机的输出为：

(（"）) #
!

/ ) 1
（#/ .#$/ ）#（"/，"）+ , （A）

可以看出对应系数#/ B#$/ %: 的样本（ "/，$/）都是
支持向量。核函数 #（"/，"）是满足 #*+,*+条件的任
意对称函数，常用的核函数是径向基函数：

#（"，"/）) *98 . "
" . "/"2

2$( )2 （C）

式中：$为径向基核函数的宽度参数。

" 基于禁忌搜索算法的支持向量机模型
（.!/!"#）

式（C）中径向基函数的宽度参数$精确定义了
高维特征空间非线性映射函数的结构，因而控制了

最终解的复杂性，从而影响高维特征空间上的线性

回归。当$减小时，回归函数的复杂度增加，容易
造成过拟合，$值过大或过小都会使系统的泛化性
能变差。因此适当选择$对回归模型的泛化能力
很关键。式（>）中惩罚因子 - 是调节训练误差和模
型复杂度之间的折中，间接地影响回归模型的泛化

能力，- 值过大或过小都会因过学习或欠学习使系
统的泛化性能变差［$］。

传统的参数选取多是在实验中采用反复试验的

方法，该方法需要试验者的先验知识作为指导，并且

需要较高的时间代价，因此传统的参数选取方法不太

适应支持向量机理论的发展。针对参数选取问题，一

些学者从不同的角度进行了研究和探讨［1:!11］。D&E6
等［12］根据 F4)-*+判别函数得出了在分类问题中计算

$的经验公式，根据 !,&5* )8&,*理论给出了在回归问
题中计算$取值的方法，这为$的优化选择提供了一
种可选的途径。G&+5利用实验设计方法获得合适的
参数取值［1;］，可以显著地减少搜索代价。

优化算法的引入克服了 !"#参数选择的盲目
性，提高支持向量机的推广预测能力。与目前普遍应

用的通过交叉验证试算确定 !"#参数的方法相比，
优化算法优选参数具有更明确的理论指导意义。因

此，一些学者尝试采用现代优化算法（比如粒子群算

法、遗传算法、免疫进化算法等）对 !"#模型的参数
进行优化求解［C!H］。笔者采用禁忌搜索算法来搜索最

佳的数$和 -，建立了 .!/!"#耦合模型。禁忌搜索
算法是一种启发式全局逐步寻优搜索算法，具体内容

可见文献［1<!1>］。建立 .!/!"#模型的步骤如下。
#$ .!初始化。设定禁忌列表长度、待优化参

数取值范围、邻域生成方式、最大循环次数等。
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!" 计算适应度大小。从用于训练的样本数据
中划分出一小部分（一般取全部训练样本的 !"!）
作为验证样本集。用剩余的训练样本训练 #$%模
型，达到拟合要求后，用获得的 #$%模型对划分出
的验证样本进行预测，采用验证样本的预测误差平

方和作为适应度值。

图 # 函数拟合结果

$" 更新 &#算法的禁忌列表、最优值。
%" 检查结束条件，若满足，则结束寻优；否则 " ’

" ( !，转至步骤 )。结束条件为寻优达到最大进化代
数或适应度值小于给定精度。

&" 将 &#算法寻优得到的参数向量（#，!）赋予
#$%，用 #$%模型对全体训练样本进行学习，并进行
测试集（检验集）样本数据的预测。

’ 基于 ()*)+,模型的函数拟合分析

为了对 &#*#$%耦合模型的计算精度进行检验，
以分析模型的学习能力和学习精度，将其应用到 +个
典型的复杂函数拟合中。多峰正函数、#,-.//01函数
和 2.304函数的表达式分别如式（5）6（!"）所示。

$! % 0&"7""!’,89:（"75’） ’ ! "，[ ]!5 （5）

$: % "7; (
（9<=（ ’!: ( ’:" :））: & "7;
!7" ( "7""!（’!: ( ’::）:

& !"# ’!，’:# !" （>）

$+ % ? & :7!’!: ( ’?( )+ ’!: ( ’! ’: (

（& ? ( ?’::）’:: & :# ’!，’:# :（!"）

分别对各函数的自变量区间范围内生成 ! """
个自变量数值点，采用 &#算法优化确定 #$%模型
中的惩罚因子 # 和核函数参数!，得到优化后的用
于函数拟合的 &#*#$%耦合模型。优化得到的惩罚
因子 # 和核函数参数!分别为：多峰正函数：# ’

!>@7+:?:，! ’ "7:"+ @；#,-.//01函数：# ’ !!;7"@A "，

!’ "7!+!"；2.304 函数：# ’ !?;7!AA A，! ’ "7"5; A。
再在函数区间范围内生成 !""个不同的点作为函数
拟合的自变量数值，采用 &#*#$%耦合模型计算得
到函数拟合值，+ 个典型函数的拟合结果如图 ! 所
示。从图 !可以看出，&#*#$%耦合模型计算得到的
函数拟合值与函数的理论值非常接近，拟合精度高，

表明 &#*#$%耦合模型学习能力强、计算精度高。

- 基于 ()*)+,的山东省水安全指数预测
实例

以山东省水安全状况评价为例，通过 &#*#$%
计算区域水安全指数，得到各个水安全利用方案的

安全等级。水安全评价指标体系的选择参考了文献

［?］，将水安全评价的指标体系划分为 ;个安全评价
子系统，共 :+个评价指标，如表 ! 所示。笔者建立
&#*#$%耦合模型由 &# 模块和 #$%模块两部分耦
合而成，其中 #$%模块采用的 B#*#$%4.)［!@］模式识
别与回归软件，在计算机上用 %.C4.)编程实现。参
数设置为：禁忌列表长度 !""，最大迭代次数 ! """，
惩罚因子 # 的搜索范围定为［"7""!，:""］，DEF核函
数参数!的搜索范围定为［"7""!，!""］。基于 &#*
#$%的山东省水安全评价步骤如下。

." 分别对每个评价子系统，在各安全评价等级
范围内随机生成 !"组数据，共 ;"组评价数据，经过
规范化处理后，作为 &#*#$%的训练输入样本，并设
定相应各等级的指数目标值 )"（如表 !所示）作为输
出样本。用 &#*#$%方法寻找各个子系统最优参数
向量（#，!）取值如表 :所示。

!" 用训练好的 #$%模型对方案 !、方案 :和方
案 +（各方案数据如表 ! 所示）进行检验，得到各方
案的安全指数值 )。
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表 ! 山东省水安全评价指标分级标准及可行方案

评价
指标

生命安全 经济安全 生态安全

人均
水资源

量 ! "#

人均
生活用
水量 !
（$·%& ’）

饮用水
水质达
标率 ! (

人均

)*+ !
元

工业万元
产值取水

量 ! "#

工业用水
重复利
用率 ! (

人均
粮食 !
（,-·.& ’）

人均有效
灌溉面积 !

/"0

地表水
水质达
标率 ! (

地下水
水质达
标率 ! (

客水水
质达标
率 ! (

污径
比 ! (

土壤盐
渍化
率 ! (

!非常安全 !’111 !011 !22 !’3450 6 ’1 !45 !511 !1718 !21 !25 !21 "#90 "’

" 安 全
’111 :
851

011 :
’;1

22 :
2;

’3450 :
’01;3

’1 :
0#

45 :
85

511 :
3##

1718 :
191;

21 :
85

25 :
21

21 :
85

#90 :
595

’ :
3

#基本安全
851 :
511

’;1 :
’01

2; :
2#

’013; :
208;

0# :
#8

85 :
;5

3## :
#;;

19;; :
1913

85 :
;1

21 :
45

85 :
;1

595 :
898

3 :
8

$不 安 全
511 :
051

’01 :
41

2# :
21

208; :
;344

#8 :
51

;5 :
55

#;; :
#11

1913 :
191#

;1 :
35

45 :
41

;1 :
35

898 :
’1

8 :
’1

%极不安全 6 051 6 41 6 21 6 ;344 < 51 6 55 6 #11 6 191# 6 35 6 41 6 35 < ’1 < ’1
方案 ’ #51 41 25 ’’811 ’; 81 311 1915 1941 ’ ’ 1933 ’
方案 0 #38 85 2# ’’;;1 ’5 ;4 #21 1915 1985 192 192; 19# 19;
方案 # #33 8’ 21 ’’;’4 ’5 ;5 #88 1915 1981 198 1925 19’ 1

###############################################################
95

评价
指标

社会安全 管理安全

干旱受灾
面积率 ! (

洪涝受灾
面积率 ! (

水灾害损失
占 )*+
比例 ! (

河道
防洪
达标率 ! (

城市
防洪
达标率 ! (

水利投资
占 )*+
比例 ! (

城市管网
供水利用
率 ! (

灌溉水
利用系数

水利现代化
投资
比例 ! (

管理人员
学历结构
系数

目标值

!1

!非常安全 "5 "0 "’ !25 !25 !’91 !25 !192 !595 !192 19’

"安全
5 :
’#9#

0 :
39;8

’ :
09#

25 :
48

25 :
48

’91 :
1983

25 :
2’98

192 :
1988

595 :
3

192 :
194 190

#基本安全
’#9# :
0’9;

39;8 :
;9#3

09# :
#9;

48 :
82

48 :
82

1983 :
1938

2’98 :
4493

1988 :
19;3

3 :
095

194 :
198 1 7#

$不安全
0’9; :
#1

;9#3 :
’1

#9; :
5

82 :
81

82 :
81

1938 :
190

4493 :
45

19;3 :
195

095 :
’

198 :
19; 1 73

%极不安全 < #1 < ’1 < 5 6 81 6 81 6 190 6 45 6 195 6 ’ 6 19; 1 75
方案 ’ 32 1915# 0934 31 81 1905 45 19; 0 194
方案 0 #; 1913 09’5 #1 ;1 190# 40 1954 ’95 198
方案 # 01 1910 ’94 01 51 1900 41 1955 ’ 19;

注：（’）饮用水水质达标率表示饮用水中能达到国家制定的饮用水卫生标准的百分比；（0）地表水水质达标率表示地表水中$类水及优于

$类水水量占地表水总量的百分比；（#）地下水水质达标率表示地下水中#类水及优于#类水水量占地下水总量的百分比；（3）客水水质达标

率表示客水中#类水及优于#类水水量占客水总量的百分比。

表 " 优化得到的支持向量机参数值及水安全评价结果

子系统 生命安全 经济安全 生态安全 社会安全 管理安全 综合水安全 本文等级 文献［3］等级

评
价
结
果

方案 ’
方案 0
方案 #

惩罚因子 "
核函数参数!

19#0;3 190824 190854 1908#4 19#’#’ 1902#84 #（基本安全） #
19#44# 1904#3 190854 1908#4 19#8;; 19#’254 $（不安全） $
193843 19042’ 190854 1908#4 19#420 19#3’0; $（不安全） $

’2#981’8 ’149’013 409#138 ’’;93015 ’#391’83
’95384 09044# ’94#2; 1928’; 091331

#$ 将各个子系统的安全指数值平均，得到综合
水安全指数值和对应的评价等级，见表 0。表 0 中
还列出了属性识别法［3］的评价结果，可见各方案的

评价等级和文献［3］的评价结果是相同的。

% 结 论

&$ 在对支持向量机参数性能进行分析的基础
上，提出了 =>?>@A耦合模型，用于水安全评价指数
的计算。采用 =>算法来优化 >@A的参数，克服了
模型参数选择的盲目性，与目前普遍应用的通过交

叉验证试算确定参数的方法相比，用 =>算法优选参

数具有更明确的理论指导。

’$ 笔者仅采用径向基函数作为核函数进行研
究，实际上核函数选择的不同对建立 >@A模型有直
接影响，因而选择其他类型核函数进行比较的研究

还有待进一步深入。

#$ 通过 =>?>@A模型计算出的水安全指数，能
衡量区域水安全水平，反映区域水安全客观状况。

对山东省水安全指数计算的实例分析，表明了 =>?
>@A模型的实用性，为水安全评价和预测提供了一
条有效的途径。
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温 ! " #月降低、$月至次年 %月升高；丹江口水库建
成后出库水质没有明显的变化，汉江中下游水质恶

化和发生“水华”的主要原因是污染增加，次要原因

是水量减少；丹江口水库建成后中下游泥沙量锐减

导致鱼类资源减少，而流速降低、流量减少也使喜急

流的鱼类栖息环境变化，导致数量减少。南水北调

中线工程建成运行后必将对汉江中下游水文生态产

生新的影响，汉江中下游江段流量将比现状减少，流

速变缓，对沿岸点源、面源污染的稀释自净能力降

低，生态环境供水量不足，从而导致水质恶化，“水

华”现象有可能进一步加重，鱼类资源进一步减少。

随着汉江流域经济的持续增长和人口的增加，从长

远来看，只有引江济汉工程和汉江流域水污染控制

工程的建成才能从根本上提高汉江的水环境容量，

改善水质，减少“水华”的发生概率，满足工农业发展

对水资源的需求。
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