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摘!要!水质评价过程具有多变量(非线性(不确定等特点$传统的粒子群算法训练神经网络的水质评价模型收敛速
度慢(泛化性能差#为了克服传统模型的缺点$提出了利用动态多种群粒子群算法训练支持向量机的模型$并利用多
种群粒子群算法优化支持向量机结构参数#该模型结合了粒子群算法的搜索性能以及支持向量机的高效性(强鲁棒
性等优点$提高了模型的泛化能力#通过对新疆某流域站点的水文数据进行仿真$结果得出该方法的相对误差为

1720a$远低于传统粒子群算法0714a的相对误差$由此证明该模型的应用效率及精度得到提高$适用于日常水质评
价工作#
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<!引!!言

当今环境污染问题是人类面临的一大严重问题$尽管
环保治理力度不断加强$环境污染问题仍然是制约和困扰
我国可持续发展的一大障碍#水质评价是水污染治理环节
中关键的一步$通过定量分析水质状况的影响因子以对水
环境的质量进行综合的评判#近年来$水质评价的预测理
论和方法成了水污染治理的一项重点$各种新的理论和方
法不断涌现$如灰色聚类分析法)4*(人工神经网络法)1*(层

次分析法)D*等#灰色聚类分析法能直观(全面地反映实际
结果$计算简便$但对于较复杂的数据集计算比较困难#人

工神经网络应用最为广泛$但人工神经网络过分强调克服
学习错误而自适应性与泛化性能不强$评价效果也不太满
意#层次分析法对于多目标(多准则的评价系统应用效果
较好$分析结果清晰(明确(简单$但使用层次分析法缺乏创
造性$评价结果定性成分较多$不易令人信服#

近年来$机器学习与人工智能成为当下研究热点$基于
统计学习理论的支持向量机%JQKKIEBG@<BIEAF<P?=@$

+\)&方法也开始广泛用于智能预测中#支持向量机作为
一种机器学习方法$不仅能从已知事实的分析中学习总结规
律$还可以利用学习到的经验对未来的现象做出正确的预测
与判断)0*#支持向量机算法参数的优化直接影响算法的有
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效性$为了使支持向量机回归算法在水质评价中的应用效率
更高$本文采用动态多种群粒子群优化算法%TS=FA?<
AQHB?MEIQK KFEB?<H@ JWFEA IKB?A?[FB?I= FHMIE?BPA$

6)L+&&来优化+\)算法的参数$以提高+\)算法预测
精度和鲁棒性#

=!动态多种群粒子群优化算法

粒子群算法%KFEB?<FHJWFEAIKB?A?[FB?I=$L+&&是一
种用来处理非线性优化问题的智能算法$也是一种进化算
法)9*#粒子模拟鸟类捕食行为$通过追寻当前时刻的最优
粒子来不断更新自己的速度及位移以在解空间中寻找最优
解#其速度和位移更新公式如下!

C3/4#- !+C3#-/B424%V3#-.K3
#-&/B121%V34-.K3

#-&
%4&

K3/4
#- !K3

#-/C3/4#- %1&

式中!C3#- 表示第#个粒子在第3次迭代飞行速度矢量的第

-维分量的速度’K3
#- 表示第#个粒子在第3次迭代飞行速

度矢量的第- 维分量的位置’3 为当前迭代次数’43
#3H$43-3F’+为惯性权重’B4(B1为学习因子’24(21
为%3$4&之间均匀分布的随机数#

为了提高算法的搜索能力$有学者在标准L+&算法的
基础上对惯性权重+进行动态调整$即

+!+AFZ.%+AFZ.+A?=&E
+
1AFZ

%D&

式中!+AFZ为初始惯性权重’+A?=为进化至最大代数时的惯
性权重’+(1AFZ分别为当前迭代次数和最大迭代次数#

标准L+&算法在实际应用中$由于粒子的趋向同一化
性$使得粒子在前期的收敛速度非常快$极易陷入局部极值$
出现早熟收敛现象#因此$本文提出动态多种群粒子群算
法$该算法能有效避免局部最优现象$提高全局搜索能力#

=>=!动态多种群算法种群划分策略
动态多种群粒子群优化算法引入了物种的概念$按照

各粒子适应度值的大小将粒子群划分为不同物种#各物种
在各自的解空间中分别对最优值进行搜索#种群划分步骤
如下)8*!

4&计算所有粒子的适应度值#设粒子群8 共有* 个
粒子$即8 ! )$4$$1$,$$**#用M%$&表示粒子的适应
度值$并对其做降序排序#假设M%$4&7M%$1&7 , 7
M%$*&$则!

8%$&! )M%$4&$M%$1&$,$M%$*&* %0&

1&确定物种半径29#物种半径的选择决定了物种的多
少$合理地选择物种半径是物种划分成功的关键#当物种
半径的取值比较大时会导致划分的物种比较少$一些重要
的个体可能会因此被忽视甚至淘汰’当物种半径较小时则
划分的物种较多$从而增大计算量$使算法过于复杂)2*#本
文对物种半径的选择进行自适应调整$在保证物种多样性
的前提下$在种群进化前期选取较大的物种半径$对整个粒

子群进行粗分$提高算法的全局搜索能力’在进化过程中随
着粒子的更新逐渐减小物种半径$从而对粒子群进行细分$
提高算法在极值点附近的局部搜索能力#物种半径调整公
式为!

29%+&! )4.@.F%+&*29%3& %9&

F%+&!
4
3’

3

#!4
F#%+& %8&

F#%+&!
4
*#’

*#

:!4
’
"

-!4

%$:-.<$-&槡 1 %2&

式中!F%+&为种群的多样性指数’F#%+&为第#个物种的多
样性指数’29%3&为物种半径的初始值’3为物种个数’$:-
为第:个粒子位移的第-个分量’<$- 为物种内各粒子位移
的第-个分量的平均值#

D&物种的划分#选取粒子群中适应度值最大的"个粒
子作为物种的核9"# $#!4$1$D$,$"$放入集合5中$形成
物种集合#以物种的核9"# 为圆心$物种半径29为半径形成
圆$将圆内所有粒子放入集合5#中$形成以9"# 为中心的物
种I#$即!9"# #5#$若:%#5#$=M%9"# &7M%%&$则9"# 是
物种5#的核#若集合8 中存在某个粒子不在任意物种的
核所形成的圆中$则将该粒子作为新的物种的核放入集合

5中’若集合5中存在两物种的核之间的距离小于物种半
径时$保留适应值更优的核所在的物种$淘汰适应值较差的
核所在的物种#当集合8 为空集时物种生成完毕#

0&物种规模调整#经步骤4&!D&形成的物种其规模
大小可能会相差很大$从而影响算法的性能#因此本文将
物种规模限定在一定的范围内 %*A?=3* 3*AFZ&#当物
种规模超过*AFZ 时$需要对物种内个体进行淘汰$淘汰规
则如下)C*!分别计算该物种内所有粒子个体的当前适应度
值与个体最优适应值之和$和小的个体淘汰’当物种规模低
于*A?=时$则在该物种内随机生成一定数量的粒子$使其
规模达到*A?=#

=>?!%F#QT算法流程
物种生成完毕后$各物种根据式%4&!%D&进行进化$每

个核都是各自物种内的最优粒子$物种内其他粒子通过追
寻核在各自的区域内进行搜索$从而收敛到每个区域内的
最优点附近#动态粒子群优化算法的流程如下!

+B@K4!初始化粒子种群’

+B@K1!计算粒子适应度’

+B@KD!选取物种的核’

+B@K0!根据种群的多样性指数计算物种半径’

+B@K9!种群划分生成物种$并对物种规模进行调整’

+B@K8!根据式%4&(%1&更新粒子’

+B@K2!物种半径的自适应调整’

+B@KC!判断是否满足终止条件$若是$停止更新$种群
进化完成’否则重复+B@K1!+B@KC#

=>$!%F#QT算法性能测试
为了进一步验证 6)L+& 算法的性能$本文采用
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*<>H@S标准函数对其寻优过程进行仿真!

%!.B4@ZK.371
4
"’

"

:!4
$1槡 :% &.

@ZK
4
"’

"

:!4
<IJ%1#$:&% &/B4/= %C&

利用该函数测试6)L+&算法寻优过程$测试结果如
图4所示#

图4!6)L+&寻优过程

由图4可知$随着粒子的进化$各种群逐渐收敛于不同
的最优值附近$说明该方法是有效的#

?!基于%F#QT的支持向量机回归估计

?>=!支持向量机回归估计
支持向量机作为一种基于统计学习理论的算法$其原

理是寻找一个最优分类线$在保证将样本准确无误分开的
前提下$使得分类间隔最大化)5*#在处理非线性回归问题
时$将该问题通过某种非线性映射$由低维空间映射到高维
空间$根据对偶原理$该问题便可转换为高维空间中的线性
回归问题#因此在处理非线性(高维数问题过程中$支持向
量机有较好的应用效果)43*#

假设训练样本集为 -%$#$%#&$#!4$1$,$A.$$#(%#分
别为输入输出值$A为样本数#为了确保对偶变量的稀疏
性$本文采用2不敏感损失函数!

%.M%$&4 !
3$ %.M%$&32
%.M%$&.2$ %.M%$&52-

%5&
式中!M%$&为回归函数’%为目标值#当两者之间距离小
于2时$损失为3#

假设样本集为非线性$为了在高维空间中进行线性回
归$采用映射函数为(%$&$则回归估计函数为!

M%$&!;+(%$&/? %43&
式中!;为权值向量’?为偏置#最优化问题为!

A?=
;$?$*

4
1$
;$1/X’

A

#!4

%*#/*
"
# & %44&

J;B
%#.;+(%$#&.?32/*#
;+(%$#&/?.%#32/*#

"$#!4$1$,$A

*#73$*#
" 73

6
.

/
式中!X53为惩罚系数$X 越大$表示对超出2的惩罚越
大#*#与*

"
# 为松弛因子#

得到对偶最优化问题!

AFZ
"$""

GF !.
4
1’

A

#!4
’
A

:!4

%"#.""
# &%"#.""

# &U%$#$$:&.-
2’

A

#!4

%"#/""
# &/’

A

#!4
%#%"#.""

# &. %41&

J;B
’
A

#!4

%"#.""
# &!3

33"#3X
33""

# 3X

6

.

/
式中!U%$#$$:&!(%$#&+%$:&为核函数#为了提高算
法的抗干扰能力$本文选径向基核函数U%$#$$&!@ZK
%.$$.$#$1"%1&$$#为核函数中心$%为函数宽度#

最终得到回归估计函数为!

M%$&! ’
$##IC

%"#."#"&U%$#$$&/? %4D&

其中$?!
4
;;IC

-’
32"2X#

)%#. ’
A

$##IC!4

%":.""
: &U%$:$$#&.

2*/ ’
32""

# 2X

)%#.’
A

$:#IC

%":.""
: &U%$:$$#&/2*.

?>?!基于%F#QT的支持向量机参数优化
支持向量机参数的选择对算法的影响很大$合理地选

择参数不仅能提高算法精度(减小误差$还能有效改善局部
收敛问题#+\)中待优化的参数有不敏感性参数2(惩罚
系数X以及核函数中的宽度参数%# 为了进一步提高算法
学习能力$本文将前文提出的动态粒子群算法用于支持向
量机的参数优化$形成6)L+&V+\)算法#

6)L+&V+\)算法流程!

4&种群初始化$将+\) 的学习参数X(2(%设置为粒
子种群的初始状态#

1&计算适应度$将实际值与目标值之间的均方误差设
置为粒子的适应度!

H0I!
4
H’

H

#!4

%%#.J#&1 %40&

D&利用6)L+&算法对种群进化#

0&判断是否满足最大迭代次数或者达到最小误差#若
满足则终止寻优$否则$返回步骤1&#

9&粒子寻优结束$确定+\)算法的参数#

8&利用训练样本对+\) 回归算法进行训练$得到回
归函数式#

$!%F#QT7QNF算法在水质评价中的应用

$>=!水质评价方法
水质评价即通过检测当前水体的水质状况(流域内和
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水体中含有的污染物的迁移特性来预测水质发生变化的趋
势)44*#常用的水质评价的方法有指数评价法(模糊评价法
和基于人工神经网络的水质评价法)41*#在水质评价中$根
据影响水质状况的因素选取以下8项指标作为评价参数!
氨氮(溶解氧(化学需氧量(高锰酸盐指数(总磷(总氮)4D*#

各项指标值与水质等级对应关系如表4所示#

表=!地表水环境质量指标

分类 ’类 (类 )类 *类 +类
氨氮 3749 379 473 479 173
溶解氧 279 873 973 D73 173

化学需氧量 49 49 13 D3 03
高锰酸盐指数 173 073 873 43 49

总磷 3731 374 371 37D 370
总氮 371 379 473 473 173

$>?!水质评价模型构建
将6)L+&V+\)算法应用到新疆某河流的水质评价

中建立回归预测模型#首先$将水质评价的8项指标作为
模型的输入变量$模型的输出为水质评价结果#

模型的输出结果规定在%4$9&之间$分别对应水质评价
的’!+级$水质等级评价对应关系如表1所示#

表?!水质等级评价对应关系

输出值 )3$479*)479$179*)179$D79*)D79$079*)079$9*
评价等级 ’类 (类 )类 *类 +类

$>$!仿真结果分析
本文选取新疆某河流1341g1348年水文数据进行分

析$从中抽取133组数据作为样本$其中493组数据作为训
练样本$其他93组数据作为测试样本#设置粒子群规模

;e03$最大迭代次数1e133$训练精度 HI0 设置为

43gD#分 别利用本文提的方法 %6)L+&V+\)&和 文
献)40*提到的L+&V$+]’’以及L+&VYL方法进行仿真
训练$不同模型的测试结果如图1!0以及表D所示#

图1!6)L+&V+\)模型测试结果

图D!L+&V$+]’’模型测试结果

图0!L+&VYL模型测试结果

表$!测试结果

样本
序号

6)L+&V+\) L+&V$+]’’ L+&VYL
实际
输出

9 D7894 D784D D7C14 D7205
43 47C25 47C2C 472C5 47CC3
49 375C5 375C1 37592 47349
13 D7981 D7944 D7931 D799C
19 175C5 1753D 17CC2 D73D3
D3 07901 07821 07891 079D1
D9 D721D D78C0 D7244 D7859
03 17C20 17CCD 17543 17CC4
09 1714D 174C2 17440 17119

最大相对
误差"a

17840 07454 97240

!!由图1!0可以看出$6)L+&V+\) 的最大相对误差
为 17840a$L+&V$+]’’ 算 法 的 最 大 相 对 误 差 为

07454a$L+&VYL的最大相对误差为97240a$因此可以得
出基于动态多种群粒子群算法支持向量机模型预测结果最
好$精度最高#
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水质评价是污水处理及水产养殖等过程中至关重要的
一个环节$对水质状况作出准确有效的评价则对评价模型
的性能有着更加严格的要求)49*$动态多种群粒子群算法克
服了标准粒子群算法易陷入局部最优的问题$搜索性能更
优$再结合支持向量机的学习推广能力$应用于水质评价等
级的划分及质量预测中是十分有效的#但是在实际应用中
由于环境的复杂性$受温度以及地域环境的影响$测量结果
的准确性会受到一定程度影响$这个问题需要进一步解决#
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