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摘要:
 

针对我国水资源安全评价问题,结合支持向量机(SVM)对小样本、非线性问题分类效果好的特点,用麻

雀搜索算法(SSA)对支持向量机的惩罚因子(C)和核函数参数(g)进行优化,建立基于麻雀搜索算法优化的

支持向量机模型(SSA-SVM)用于区域水资源安全评价,以洛阳市某区域为例进行研究。结果表明,SSA-
SVM法与T-S模糊神经网络法得到的评价等级结果基本一致,SSA-SVM 模型具有寻优速度快,不易陷入局

部最优等特点,可用于区域水资源安全评价。
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1 引言

水资源安全评价是水资源安全研究中的关键

一环,对经济、社会、生态等可持续发展具有重大

影响[1]。目前,区域水资源安全评价方法主要有

主成分分析法[2]、层次分析法[3]、模糊综合评价

法[4]、集对分析法[5]、神经网络法[6]等。但这些方

法均存在需要人为赋权重和易局部收敛等缺点。
支持向量机是以结构风险最小化原则为基础的机

器学习算法,用以解决小样本、非线性问题[7]。但

其自身参数C、g 的选用会直接影响支持向量机

性能好坏,早期通常采用手动试算法来寻找参数,
但效率低且难以控制精度[8]。此后引入智能算法

来优化支持向量机参数,虽然可提高分类精度或

加快寻优速度,但仍存在易陷入局部最优的问

题[9]。麻雀搜索算法具有稳定性好、全局搜索能

力强、参数少的特点,本文尝试引入该算法对支持

向量机的参数进行自动寻优,建立基于麻雀搜索

算法优化的支持向量机模型,并以洛阳市水资源

安全评价为例分析验证了该方法的有效性。

2 基于 SSA-SVM 的评价模型

2.1 麻雀搜索算法原理

麻雀搜索算法是一种通过模仿麻雀捕食和反

捕食行为的自动搜索优化方法,该方法具有搜索

精度高、寻优速度快、运行时间短、不易陷入局部

最优等特点[10]。麻雀种群主要分为发现者和加

入者,它们在捕食过程中各自发挥不同作用。其

中发现者作为种群中的先遣队伍,主要负责大范

围搜索食物,当发现食物时,它们能够获取食物所

在位置和方向,并提供给种群,故其搜索能力较强

且搜索范围大,以保证种群中其他麻雀均能够获

取食物。加入者追随发现者,根据发现者的搜索

行为从而作出捕食行为,发现者为种群提供食物

位置和方向以便加入者获取食物,此外还有一部

分能够意识到危险的麻雀称之为预警者,当它们

意识到危险时会通知其他麻雀远离危险,并飞往

其他的安全区域,即作出反捕食行为。
麻雀搜索算法在捕食过程中,需使用虚拟麻

雀搜索食物,设该种群由n只麻雀组成,其表现形

式为:

X =

x1,1 x1,2 … x1,m

x2,1 x2,2 … x2,m

︙ ︙ ︙ ︙

xn,1 xn,2 … xn,m

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,n为麻雀数量;m 为所需求解问题变量的维数。
发现者首先对食物进行大范围搜索,搜索能

力较强,且搜索范围广,发现者离食物越近时,适
应度值越好,当它们靠近食物时优先获取食物并
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向加入者提供捕食位置和方向。发现者的位置更

新公式为:

Xt+1
i,j =

Xt
i,jexp-

i
α·iitermax  R2 <ST

Xt
i,j +QL R2 ≥ST

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,Xt
i,j 为维数j 迭代t次时第i只麻雀的位

置信息;α 为随机数,且α∈(0,1];iitermax 为最大

迭代次数;R2 为预警值,且R2∈[0,1];ST 为安

全值,且ST∈[0.5,1];Q 为随机数且满足正态分

布;L 为1×m 矩阵,各元素为1。
当R2<ST 时,说明发现者目前处在安全区

域,未遇到危险,可进行大范围搜索,为种群提供

食物信息;当R2≥ST 时,说明已有麻雀意识到捕

食者靠近,即将发生危险并发送预警信号,通知所

有麻雀前往安全区域继续觅食。
在觅食过程中,加入者依赖于发现者,当发现

者在某区域搜索到更优质食物时,加入者可快速

察觉,迅速前往该区域并抢夺食物。加入者的位

置Xt+1
i,j 更新公式为:

Xt+1
i,j =

Qexp[(Xworst-Xt
i,j)/i2] i>n/2

Xt+1
p + Xt

i,j -Xt+1
p ·A+·L 其他 

(3)
其中 A+=AT(AAT)-1

式中,Xp、Xworst分别为当前发现者最优位置和全

局最差位置;A 为1×m 矩阵,各元素均为±1。
当i>n/2时,第i个加入者当前所处位置较

差,需到下一区域抢夺食物。
预警者是指在反捕食过程中,随机选取了一

部分麻雀,并初始化这些麻雀的位置信息,它们占

麻雀总数的10%~20%,当危险靠近时,它们能

够察觉并预警其他麻雀作出相应行为。预警者的

位置Xt+1
i,j 更新公式为:

Xt+1
i,j =

Xt
best+β Xt

i,j -Xt
best fi >fg

Xt
i,j +K

Xt
i,j -Xt

worst

(fi-fw)+ε
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 fi=fg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中,Xbest为当前全局最优位置;β为随机数且满

足标准正态分布;fi 为第i只麻雀适应度值;fg、

fw 分别为当前全局最优和最差值;K 为麻雀飞

行方向;ε为令分母不为零的常数。
当fi>fg 时,预警者处于边缘即将遇到危

险,为躲避捕食者而防止被攻击,其应向种群最优

位置处移动;当fi=fg 时,处于中间的预警者感

知到危险来临,为避免被捕食,需靠近其他麻雀到

达安全区域。

2.2 基于 SSA-SVM 的评价模型

通过合理选取评价指标作为模型的训练集和

测试集,采用SSA算法优化SVM 的参数C、g,
通过测试集进行验证,建立基于SSA-SVM 的评

价模型。具体步骤为初始化SSA算法最大迭代

次数Tmax、种群数P,设置SVM 参数C、g 的取

值范围;计算麻雀适应度值并记录其当前所在相

应位置信息,通过个体最优位置确定SVM 最优

参数,输出SVM 最优参数C、g,建立SSA-SVM
模型。

3 应用

以文献[11]中洛阳市某区域水资源安全评价

为例,采用SSA-SVM法评价区域水资源安全,并
与T-S模糊神经网络法的评价结果进行对比分

析。采用14项区域水资源安全评价指标作为输

入,输出为水资源安全评价等级,区域水资源安全

评价标准具体见表1。
表1 区域水资源安全评价指标分级标准

Tab.1 Regional
 

water
 

resources
 

security
 

evaluation
 

index
 

classification
 

standard

评价指标
理想安

全1级

较安全

2级

临界安全

3级

较不安

全4级

危险

5级

人均水资源量/m3 ≥3
 

000 2
 

000~3
 

000 1
 

000~2
 

000 500~1
 

000 <500
降水量/mm ≥1

 

000 800~1
 

000 600~800 400~600 <400
水资源利用效率/% ≤10 10~25 25~40 40~60 >60

地表水资源开发利用率/% ≤10 10~25 25~40 40~60 >60
城镇化率/% ≥50 30~50 20~30 10~20 <10

人口自然增长率/% ≤2 2~4 4~6 6~10 >10

工业废水化学需氧量/104t ≤0.1 0.1~1 1~3 3~5 >5

生活废水化学需氧量/104t ≤5 5~9 9~10 10~11 >11
第三产业占GDP比重/% ≤15 15~50 50~100 100~300 >300

农业灌溉用水率/% ≤20 20~35 35~55 55~75 >75

万元GDP用水量/(m3·万元-1)≤15 15~50 50~100 100~300 >300
城市绿地覆盖率/% ≥40 30~40 20~30 10~20 <10

生态用水率/% ≥5 3~5 2~3 1~2 <1
水利及公共设施占GDP比重/% ≥10 8~10 5~8 3~5 <3

3.1 样本数据生成

根据表1中给出的评价标准,用Rand函数

公式在各个评价等级间随机生成40组样本数据,
共200组样本数据。随机取180组作训练集,其
余作测试集,并进行归一化处理。
3.2 SSA-SVM模型建立

设置初 始 种 群 数 P =20,最 大 迭 代 次 数

Tmax=100,C、g 的 取 值 范 围 均 设 为 [0.01,

1
 

000],径向基函数作为SVM 核函数,发现者的

比例为0.2,加入者比例为0.8,预警值为0.8。
通过对比训练集中的180组样本数据与真实

值,得到均方根误差为0.077,均方误差为0.006,

·35·



拟合度系数R2 达到了0.997,满足精度要求。训

练集训练结果见图1。
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图1 训练集训练结果图

Fig.1 Training
 

set
 

training
 

results

经过SSA算法优化得到SVM最优参数C=
246.171

 

8,g=0.010
 

0,并将最优参数带入SVM
建立训练好的SSA-SVM 模型。对测试集中的

20组样本数据进行测试得到预测值,并与真实值

对比,得到其最大相对误差为0.246
 

8,其余误差

均较小,故该模型对测试集的测试效果较好,误差

小,且在寻优过程中所需时间在9~15
 

s范围内,
寻优速度快,可用于实例验证。测试集真实值与

预测值相对误差见表2。
表2 真实值与预测值相对误差

Tab.2 Relative
 

error
 

between
 

real
 

value
 

and
 

predicted
 

value

序号真实值 预测值 相对误差 序号 真实值 预测值 相对误差

1 1 1.128
 

5  0.128
 

5 11 3 2.974
 

4 -0.025
 

6

2 1 0.962
 

1 -0.037
 

9 12 3 2.943
 

4 -0.056
 

6

3 1 1.143
 

1 0.143
 

1 13 4 4.005
 

6 0.005
 

6

4 1 1.246
 

8 0.246
 

8 14 4 3.862
 

0 -0.138
 

0

5 2 1.897
 

5 -0.102
 

5 15 4 4.091
 

7 0.091
 

7

6 2 1.998
 

4 -0.001
 

6 16 4 3.988
 

0 -0.012
 

0

7 2 1.958
 

7 -0.041
 

3 17 5 4.992
 

8 -0.007
 

2

8 2 1.970
 

2 -0.029
 

8 18 5 5.104
 

7 0.104
 

7

9 3 3.106
 

3 0.106
 

3 19 5 5.013
 

2 0.013
 

2

10 3 3.040
 

5 0.040
 

5 20 5 5.045
 

4 0.045
 

4

3.3 SSA-SVM 模型评价

根据训练好的模型进行计算,得到洛阳市

2008~2017年的区域水资源安全评价结果,具体

见表3。由表3可知,SSA-SVM法得到的评价等

表3 2008~2017年洛阳市区域水资源安全评价结果

Tab.3 Evaluation
 

results
 

of
 

regional
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

Luoyang
 

City
 

from
 

2008
 

to
 

2017

年份

评价等级

T-S模糊神

经网络法

SSA-

SVM法

年份

评价等级

T-S模糊神

经网络法

SSA-

SVM法

2008 4 3 2013 3 3
2009 3 3 2014 3 3
2010 3 3 2015 3 3
2011 3 3 2016 3 3
2012 3 3 2017 3 3

级结果与文献[11]中T-S模糊神经网络法得到

的评价等级结果几乎一致,且SSA-SVM 模型具

有寻优速度快、训练精度高,不易陷入局部最优

等特点,表明SSA-SVM模型可用于水资源安全

评价。

4 结论

SVM 在处理小样本、非线性问题时效果较

好,但其参数会影响性能好坏,针对SVM 参数优

化问题,引入SSA算法,建立基于SSA-SVM 的

水资源安全评价模型,并对洛阳市某区域进行实

例研究,得到的区域水资源安全评价结果与T-S
模糊神经网络法的结果基本一致,且该模型寻优

速度快、精度高,不易陷入局部最优,表明SSA-
SVM模型可用于水资源安全评价。
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图6 细观损伤本构模型的预测结果

Fig.6 Predicting
 

results
 

of
 

microscopic
 

damage
 

constitutive
 

model

5 结论

a.
 

随硫酸盐腐蚀时间增加,水工混凝土在单

轴压缩破坏后的破损程度逐渐提高,峰值强度和

弹性模量也明显降低,说明力学性能发生了显著

劣化。

b.
 

SEM图像表明硫酸盐腐蚀使得水工混凝

土内部的水泥硬化砂浆出现裂隙,水化硅酸钙凝

胶分解,最终导致宏观力学性能劣化。

c.
 

基于试验结果构建了考虑腐蚀时间影响

的细观损伤本构模型,根据模型绘制的拟合曲线

准确地预测了水工混凝土应力—应变关系的发展

规律。
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Abstract:

 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

are
 

an
 

important
 

influencing
 

factor
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

hy-
draulic

 

engineering
 

facilities.
 

A
 

fine
 

damage
 

intrinsic
 

structure
 

model
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

was
 

estab-
lished

 

using
 

a
 

combination
 

of
 

mechanical
 

experiments
 

and
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

increases
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

concrete
 

after
 

damage.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

corrosion
 

time,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

show
 

an
 

exponential
 

decay
 

law,
 

and
 

the
 

damage
 

strain
 

tends
 

to
 

increase.
 

From
 

the
 

experi-
mental

 

results,
 

the
 

shape
 

parameter
 

m
 

and
 

scale
 

parameter
 

ε0 are
 

calculated.
 

Besides,
 

the
 

mesoscopic
 

damage
 

constitutive
 

model
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

is
 

solved.
 

The
 

reasonableness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

was
 

verified
 

by
 

experimental
 

data.
 

The
 

constitutive
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

sci-
entific

 

reference
 

for
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

concrete.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

concrete;
 

sulfate
 

corrosion;
 

mechanical
 

behavior;
 

meso
 

damage;
 

constitutive
 

model
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

evaluation
 

of
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

China,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

that
 

sup-
port

 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

has
 

good
 

classification
 

effect
 

on
 

small
 

samples
 

and
 

nonlinear
 

problems,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(SSA)
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

penalty
 

factor
 

(C)
 

and
 

kernel
 

function
 

parameters
 

(g)
 

of
 

the
 

SVM.
 

The
 

sup-
port

 

vector
 

machine
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm(SSA-SVM)
 

was
 

used
 

for
 

regional
 

water
 

resources
 

security
 

assessment.
 

A
 

case
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

certain
 

area
 

of
 

Luoyang
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evaluation
 

grade
 

obtained
 

by
 

SSA-SVM
 

method
 

and
 

T-S
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

method
 

are
 

basically
 

consistent,
 

the
 

SSA-SVM
 

model
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

fast
 

searching
 

speed,
 

and
 

not
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

regional
 

wa-
ter

 

resources
 

security
 

evaluation.
Key

 

words:
 

sparrow
 

search
 

algorithm;
 

parameter
 

optimization;
 

water
 

resources
 

security;
 

support
 

vector
 

machine

·921·




