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摘要:
 

支持向量机(SVM)在小样本模拟预测中具有优势,但其惩罚因子C 和核函数参数γ 的选取存在主观

性,因此采用哈里斯鹰算法(HHO)对SVM的C、γ 进行优化,建立基于 HHO-SVM的水质预测模型,并应用

于滇池草海西苑隧道断面的水质预测研究中。结果表明,HHO-SVM 水质预测模型的预测精度高于基于遗

传算法的支持向量机模型(GA-SVM)和基于鲸鱼算法的支持向量机模型(WOA-SVM),验证了 HHO算法优

化SVM参数的可行性,表明 HHO-SVM可用于水质预测中。
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1 引言

据统计,我国平均每2~3
 

d就会发生一起水

污染事故,这使本来就不充足的可利用水资源越

来越短缺,严重影响了我国的用水安全[1]。水质

预测能有效分析和了解河流、湖泊水环境质量的

变化,对缓解水域环境污染、保护水资源和社会经

济发展具有重要的现实意义[2]。目前水质预测模

型分为机理性水质预测模型和非机理性水质模型

两大类[3]。其中最常见的非机理性水质预测方法

有灰色理论法、人工神经网络和支持向量机[4-6]。
支持向量机(SVM)在处理小样本、非线性、高维

复杂等问题中具有优势,但其惩罚因子C 和核函

数参数γ 的选取存在主观性。当前大多采用智能

算法对这两个参数进行优化,如遗传算法(GA)、
海鸥算法(SOA)、鲸鱼算法(WOA)等

 [7-9]。然而

以上智能算法寻优时易陷入局部最优解,达不到

最优结果[10]。因此,本文尝试采用哈里斯鹰算法

(HHO)优化支持向量机的惩罚因子C 和核函数

参数γ,并以此建立水质预测模型进行研究,旨在

为优化支持向量机的参数和水质预测提供一种新

方法。

2 基于 HHO-SVM 的水质预测模型

2.1 支持向量机的参数

支持向量机中的惩罚因子C 和核函数参数γ
对预测结果影响很大。其中惩罚因子C 越小越

易欠拟合,C 越大越易出现过度拟合;径向基核函

数参数γ 越大越会出现过训练现象,而γ 越小越

会影响测试数据集的精确度[11]。因此,利用哈里

斯鹰算法优化SVM 的C、γ 两个参数。径向基

(RBF)核函数公式为:

K xi,yi  =exp-γ x-xi  2 (1)
2.2 哈里斯鹰算法原理

哈里斯鹰算法(HHO)是通过观察哈里斯鹰

独特的群体捕食行为提出的一种元启发式算

法[12]。该算法通过模拟哈里斯鹰群狩猎行为获

得函数最优值,其优点为操作简单、调整的参数少

且收敛能力强[13]。哈里斯鹰算法具体有3个阶段。
(1)全局搜索阶段。哈里斯鹰群体内部分散

度很高,个体通过长时间的等待和观察追踪猎物,
以两种策略探测猎物。

X(t+1)=
Xrand(t)-r1 Xrand(t)-2r2X(t) q≥0.5
Xr(t)-Xm(t)  -r3lb+r4ub-lb    q<0.5 

(2)

Xm(t)=
1
N∑

N

i=1
Xi(t) (3)

式中,Xrand 为群体中随机个体;Xr 为最优个体;

Xm 为种群平均位置;q、r1、r2、r3、r4 均为[0,1]



第41卷第8期 宋治岑等:基于 HHO-SVM的水质预测模型及应用

随机数;ub、lb 分别为种群上下界;N 为种群数量。
(2)全局搜索到局部开发的转换阶段。其公

式为:

E=2E0 1-t/T  (4)
式中,E 为猎物的逃逸能力;E0 为[-1,1]随机

数;t为迭代次数;T 为最大迭代次数。
(3)局部开发阶段。哈里斯鹰基于猎物逃逸

行为及自己的追逐策略,进化为4种攻击策略。

①轻柔围攻。当逃脱概率r≥0.5且 E ≥0.5
时,猎物仍有充足能力逃生,这时哈里斯鹰使用轻

柔围攻战略不断在猎物周围徘徊,进而突袭:

X(t+1)=ΔX(t)-E JXr(t)-X(t) (5)

ΔX(t)=Xr(t)-X(t) (6)

J=2(1-r5) (7)
式中,ΔX 为最优和当前个体差值;r5 为[0,1]随
机数;J 为猎物跳跃距离。②强硬围攻。当r≥
0.5且 E <0.5时,猎物精力不充足未能逃脱,
哈里斯鹰选择直接攻击猎物:

X(t+1)=Xr(t)-E ΔX(t) (8)

③渐 进 式 快 速 俯 冲 的 轻 柔 围 攻。r <0.5且

E ≥0.5时,哈里斯鹰进攻前渐进式快速俯冲

的轻柔围攻:

Y=Xr(t)-E JXr(t)-X(t) (9)
此次更新的策略无效时,执行第二种策略:

Z=Y+SLF(D) (10)

X(t+1)=
Y fitness(Y)<fitness(X(t))

Z fitness(Z)<fitness(X(t)) 
(11)

式中,D 为空间维度;S 为1×D 的随机向量;

LF()为Levy飞行函数;fitness()为适应度函数。④
渐进式快速俯冲的强硬围攻。r<0.5且 E <
0.5时,哈里斯鹰在突袭前采取强硬围攻,缩小与

猎物的平均距离:

Y=Xr(t)-E JXr(t)-Xm(t) (12)

Z=Y+SLF(D) (13)

X(t+1)=
Y fitness(Y)<fitness(X(t))

Z fitness(Z)<fitness(X(t)) (14)

2.3 基于 HHO-SVM 水质预测模型的构建

先选用支持向量机(SVM)建立水质预测模

型,其中SVM 的核函数采用径向基(BRF)核函

数,再利用哈里斯鹰算法(HHO)对支持向量机的

惩罚因子C 和核函数参数γ 寻优,在此基础上建

立基于哈里斯鹰算法的支持向量机水质预测模型

(HHO-SVM)。具体步骤如下。
步骤1 确定训练集和测试集,设置参数C

和γ 的取值范围,并进行数据归一化处理。

步骤2 确定待优化适应度函数,公式为:

fitnessC,γ  =∑
l

i=1

x*
i -xi

x*
i

(15)

式中,x*
i 为第i个高锰酸盐指数实测值;xi 为第

i个高锰酸盐指数预测值。
步骤3 设置哈里斯鹰种群数为 N、最大迭

代次数为T。设当前迭代次数为1,初始化哈里

斯鹰种群位置。
步骤4 计算每头鹰的适应度值,计算鹰群

的适应度,确定最优个体位置。
步骤 5 判 断 E 和r。若r ≥0.5且

E ≥0.5利用式(5)更新位置,若r ≥0.5且

E <0.5利用式(8)更新位置,若r<0.5且

E ≥0.5利用式(11)更新位置,若r<0.5且

E <0.5利用式(14)更新位置。
步骤6 计算更新的哈里斯鹰群个体适应度

值。若新鹰群个体适应度优于前代,新的个体位

置替代原位置,否则保留原位置。
步骤7 判断是否达到T,若是,则输出当前

最优个体位置;若否,则重新判断猎物E 、r。
步骤8 把HHO算法优化的最优个体位置

即最优C、γ代入SVM水质模型中进行建模预测。

3 应用

选取滇池草海西苑隧道断面2013~2015年

的120组水质实测周数据进行分析,包括pH值、
溶解氧(DO)、高锰酸盐(CODMn)、氨氮(NH3-N)
4个指标,数据来源于中国环境监测总站的水质

自动监测周报。
3.1 模型的输入与输出

先采用熵权法[14]算出4个水质指标的权重,
确定模型的输入、输出因子,以此求得pH 值、
DO、NH3-N、CODMn 的 权 重 分 别 为 0.302

 

8、

0.210
 

5、0.046
 

4、0.440
 

2。由此可知,高锰酸盐

指数为0.440
 

2,在4个水质指标中权重最大。同

时根据中国环境监测总站的水质自动监测周报,
高锰酸盐指数为该断面主要污染指数。所以建立

模型预测高锰酸盐指数。
对该断面下一周的高锰酸盐指数与之前几周

的进行相关性分析,选取相关性显著的前1~5周

高锰酸盐指数作为影响因子,预测下一周的高锰

酸盐指数,以前100组作为训练集,后20组作为

测试集。本文通过所建 HHO-SVM 模型预测高

锰酸盐指数,并与 WOA-SVM、GA-SVM 水质模

型预测结果进行对比验证。
3.2 参数设置

将归一化后的影响因子作为 HHO-SVM、
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WOA-SVM、GA-SVM三个模型的输入,将高锰

酸盐指数作为输出。设置惩罚因子C、核函数参

数γ 取值区间为[0.1,100],不敏感系数ε=0.1,种
群数目N=20,最大迭代次数T=100。三种模型

连续运行20次后,得到的最优C、γ 结果见表1。
表1 三种模型的参数设置和最优C、γ值比较

Tab.1 Parameter
 

setting
 

and
 

optimal
 

C,
 

γ
 

values
 

of
 

three
 

models
指数 GA-SVM WOA-SVM HHO-SVM
C 40.345

 

3 19.476
 

5 28.851
 

2
γ 0.250

 

1 0.101
 

0 0.103
 

2

3.3 结果与分析

利用 HHO-SVM、WOA-SVM、GA-SVM 水

质预测模型对滇池草海西苑隧道断面的高锰酸盐

指数进行预测。预测值见图1,具体预测值和其

相对误差见表2。
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图1 高锰酸盐预测结果对比

Fig.1 Prediction
 

of
 

CODMn

表2 高锰酸盐指数预测值和相对误差对比

Tab.2 Prediction
 

and
 

relative
 

error
 

of
 

CODMn

序
号

实测
值

GA-SVM
预测值 相对误差

WOA-
 

SVM
预测值 相对误差

HHO-
 

SVM
预测值 相对误差

1 7.3 7.110
 

0 -2.602
 

7 7.232
 

1 -0.930
 

1 7.300
 

7  0.009
 

6
2 7.3 7.123

 

8 -2.413
 

7 7.231
 

5 -0.938
 

4 7.298
 

9 -0.015
 

1
3 7.3 7.188

 

0 -1.534
 

2 7.246
 

3 -0.735
 

6 7.348
 

2 0.660
 

3
4 7.4 7.2598 -1.894

 

6 7.336
 

6 -0.856
 

8 7.423
 

3 0.314
 

9
5 7.9 7.653

 

6 -3.119
 

0 7.801
 

8 -1.243
 

0 7.826
 

0 -0.936
 

7
6 7.9 7.688

 

8 -2.673
 

4 7.794
 

0 -1.341
 

8 7.853
 

6 -0.587
 

3
7 8.0 7.820

 

7 -2.241
 

3 7.897
 

5 -1.281
 

3 7.961
 

8 -0.477
 

5
8 8.1 7.906

 

3 -2.391
 

4 7.986
 

0 -1.407
 

4 8.048
 

1 -0.640
 

7
9 8.1 7.909

 

7 -2.349
 

4 7.981
 

5 -1.463
 

0 8.066
 

4 -0.414
 

8
108.1 7.856

 

4 -3.007
 

4 7.967
 

3 -1.638
 

3 8.018
 

8 -1.002
 

5
118.2 7.944

 

1 -3.120
 

7 8.065
 

2 -1.643
 

9 8.107
 

6 -1.126
 

8
128.2 7.944

 

8 -3.112
 

2 8.062
 

0 -1.682
 

9 8.109
 

4 -1.104
 

9
138.2 7.944

 

3 -3.118
 

3 8.061
 

1 -1.693
 

9 8.105
 

3 -1.154
 

9
148.7 8.397

 

7 -3.474
 

7 8.563
 

9 -1.564
 

4 8.543
 

0 -1.804
 

6
158.7 8.468

 

6 -2.659
 

8 8.564
 

4 -1.558
 

6 8.592
 

1 -1.240
 

2
168.8 8.607

 

3 -2.189
 

8 8.672
 

7 -1.446
 

6 8.704
 

3 -1.087
 

5
179.0 8.812

 

7 -2.081
 

1 8.873
 

0 -1.411
 

1 8.894
 

2 -1.175
 

6
188.9 8.769

 

8 -1.462
 

9 8.773
 

3 -1.423
 

6 8.856
 

0 -0.494
 

4
198.9 8.729

 

0 -1.921
 

3 8.766
 

6 -1.498
 

9 8.813
 

9 -0.967
 

4
209.0 8.819

 

2 -2.008
 

9 8.868
 

1 -1.465
 

6 8.906
 

5 -1.038
 

9
注:实测值、预测值单位均为mg/L;相对误差单位为%。

由图1可知,HHO-SVM模型的预测值相比

GA-SVM、WOA-SVM模型更接近实测值。由表

2可知,GA-SVM、WOA-SVM、HHO-SVM 的相

对误差绝对值最大值分别为3.474
 

7%、1.693
 

9%、

1.804
 

6%。3种模型的预测值绝大多数都小于

实测值,说明3种模型的预测结果相比实测值更

加乐观。
为进一步分析3种模型预测的精准度,用均

方误差M MSE、平均绝对值误差 M MAE 和平均绝对

百分比误差 M MAPE 评价模型预测结果。结果表

明,GA-SVM、WOA-SVM、HHO-SVM 的 均 方

误差分别为0.043
 

1、0.013
 

5、0.006
 

1;平均绝对

值误差分别为0.202
 

3、0.112
 

8、0.068
 

3;平均绝

对百分比误差分别为2.47%、1.36%、0.81%。
由此可知,HHO-SVM 的 M MSE、M MAE、M MAPE 明

显小 于 GA-SVM、WOA-SVM 模 型,说 明 HHO-
SVM模型预测精度高于 GA-SVM、WOA-SVM
模型,可认为其回归预测效果更好。而 WOA-
SVM模型的3种误差均小于GA-SVM模型,说明

WOA-SVM模型的预测效果比GA-SVM模型更好。

4 结论

针对SVM的预测结果受参数选取主观性影

响较大的问题,利用 HHO算法对SVM 的惩罚

因子C 和核函数参数γ 进行寻优,提出 HHO-
SVM水质预测模型,并与 WOA-SVM、GA-SVM
水质模型进行对比验证。实例结果表明,HHO-
SVM模型预测结果比 WOA-SVM、GA-SVM 模

型更为精确,验证了 HHO算法优化SVM 参数

可行,表明HHO-SVM可用于水质预测中。
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4 结论

a.基于“幸福河”的概念,以齐齐哈尔市为例,
构建了幸福河评价体系和评价模型,划分5个评

价等级,对绰尔河、雅鲁河、音河、阿伦河、诺敏河、
润津河6条中小型河流进行了幸福河评价,确定

齐齐哈尔市河流整体幸福等级为Ⅲ级。

b.水质达标率不稳定,可从监测体系、农业污

染等方面进行整治;生物多样性出现问题,可从机

构主治、自然恢复等两个方面改善。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

concept
 

of
 

happiness
 

river,
 

taking
 

6
 

rivers
 

with
 

moderate
 

river
 

scale
 

in
 

Qiqihar
 

Areas
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

TOPSIS
 

evaluation
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

proportional
 

scale
 

AHP
 

and
 

AEM
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

evaluation
 

on
 

the
 

happiness
 

river,
 

whose
 

goal
 

was
 

divided
 

into
 

5
 

guiding
 

layers
 

and
 

20
 

indicator
 

lay-
ers.

 

The
 

evaluation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

happiness
 

of
 

the
 

rivers
 

in
 

Qiqihar
 

Areas
 

is
 

grade
 

Ⅲ,
 

which
 

the
 

happiness
 

of
 

Yalu
 

River
 

is
 

grade
 

Ⅳ,
 

the
 

happiness
 

of
 

Alen
 

River,Nuomin
 

River,Yin
 

River
 

and
 

Runjin
 

River
 

is
 

grade
 

Ⅲ,
 

and
 

the
 

happiness
 

of
 

Chaoer
 

River
 

is
 

grade
 

Ⅱ.
 

In
 

addition,
 

the
 

common
 

problems
 

of
 

poor
 

evaluation
 

grade
 

in
 

the
 

results
 

were
 

an-
alyzed

 

and
 

the
 

treatment
 

suggestions
 

were
 

put
 

forward.
Key

 

words:
 

happiness
 

river;combination
 

weighting
 

approach;
 

TOPSIS;
 

Qiqihar
 

Areas
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第72页)
[11]宋杰,吕谋,郝晨西,张士官.基于PSO-SVM模型的

供水管网漏损诊断[J].水电能源科学,2020,38(7):

122-125.
[12]ALI

 

ASGHAR
 

HEIDARI,SEYEDALI
 

MIRJALI-
LI,HOSSAM

 

FARIS,et
 

al.
 

Harris
 

hawks
 

optimiza-
tion:

 

Algorithm
 

and
 

applications[J].Future
 

genera-

tion
 

computer
 

systems,2019,97:849-872.
[13]吴丁杰,温立书.一种基于哈里斯鹰算法改进的BP

神经网络[J].网络安全技术与应用,2022(1):38-40.
[14]职璐爽,薛惠锋.基于熵权法的城市水资源脆弱性研

究———以广东省为例[J].水土保持通报,2018,38
(5):322-329.

Water
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Prediction
 

Model
 

Based
 

on
 

HHO-SVM
 

and
 

Its
 

Application
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Abstract:
 

Support
 

Vector
 

Machine
 

(SVM)
 

has
 

advantages
 

in
 

small
 

sample
 

simulation
 

prediction,
 

but
 

there
 

is
 

subjec-
tivity

 

in
 

the
 

selection
 

of
 

penalty
 

factor
 

C
 

and
 

kernel
 

function
 

parameter
 

γ
 

in
 

SVM.
 

Therefore,
 

the
 

Harris
 

Hawks
 

Optimi-
zation

 

(HHO)
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

C
 

and
 

γ
 

in
 

the
 

SVM.
 

And
 

then
 

the
 

HHO-SVM
 

mode
 

was
 

established
 

to
 

predict
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Xiyuan
 

tunnel
 

section
 

of
 

Lake
 

Dianchi
 

Caohai.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

water
 

quality
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

HHO-SVM
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

SVM
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

(GA-
SVM)

 

and
 

the
 

SVM
 

based
 

on
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

(WOA-SVM).
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

HHO
 

is
 

feasible
 

to
 

opti-
mize

 

the
 

parameters
 

in
 

SVM,
 

and
 

HHO-SVM
 

can
 

be
 

used
 

in
 

water
 

quality
 

prediction.
Key

 

words:
 

Harris
 

Hawks
 

Optimization;
 

Support
 

Vector
 

Machine;
 

water
 

quality
 

prediction;application
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