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要!针对复杂水环境中的富营养化评价问题!利用三峡库区水体富营养化监测数据!对自

组织映射神经网络和支持向量机模型在解决该评价问题上的性能表现进行对比研究$实验结果表

明!

'

种模型均有较快的计算速度和较高的精度!但与自组织映射网络模型相比!支持向量机模型具

有更好的稳定性和抗干扰能力!在参数选择上更为简单$
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近年来#随着废水排放的增加#化肥+合成洗涤

剂和农药等化学品的大量使用#中国湖泊+水库和江

河富营养化问题日益严重(

)

)

$然而#水体富营养化

程度受到多种因素的影响#评价因子与富营养化评

价等级间关系复杂#各等级间关系模糊#各评价方法

大都有其适用条件和局限性#因此至今尚未形成一

个统一确定的评价模型(

'

)

$

自组织映射神经网络!

L7$/Z,

2

.-4_4-

2

;.

Q

8

#

LZ;

"是一类无监督学习的神经网络模型#可以对

外界未知环境或样本空间进行学习或者模拟#具有

较强的处理复杂非线性问题的能力$水环境是一个

复杂的非线性系统#其中包含许多未知因素(

!*A

)

#因

此#利用
LZ;

网络对水体进行富营养化的分析评

价是值得研究的$支持向量机!

L+

QQ

#,9"7G9#,

;.G14-7

#

L";

"是
'(

世纪
B(

年代中期由
".

Q

-4S

等人基于统计学理论提出的一种新的机器学习方

法$它能够较好地解决有限样本+非线性+高维数以

及神经网络方法所面临的结构选择+局部极小点等

实际问题(

=<@

)

$目前#利用
LZ;

网络和
L";

模型

对水质评价问题的研究已有许多#但对两者在解决
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水质评价问题时的各项性能缺乏详细的分析研究$

笔者尝试利用水质数据对
'

种方法进行对比实验#

比较
'

种模型在解决水体富营养化评价问题中的适

应性和性能$
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神经网络模型

LZ;

网络模型由输入层和输出层组成#输入层

各神经元负责接收数据#并通过权向量将外界信息

汇集到输出层的各神经元(

C*)(

)

$

图
)

为
LZ;

网络结构#设训练样本维数为
B

#

训练样本集为
-X
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'输入

层有
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#其中
!

是

输出层神经元的总数$对
@

X)

#

'

#3#
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#比较内积

I

I
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Q

#选择具有最大内积的神经元#由此决定了兴

奋神经元的拓扑邻域中心的位置$

图
>
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网络结构

基于内积
I

I

@

Q

最大化的最优匹配准则#等价

于向量
Q

和
I

@

的欧式距离的最小化$用标号
&

!

Q

"

标识最优匹配输入向量
-

的神经元#可根据下列条

件决定
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满足这个条件的特定神经元
&

被称为获胜神经元$

获胜神经元的拓扑邻域函数为
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式中%
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@

为获胜神经元
&

和兴奋神经元
@

之间的侧

向距离'

1

为拓扑邻域的-有效宽度.$

假定在时刻
)

神经元
@

的权值向量为
=
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更新权值向量
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其中#

!
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)

"是算法的学习率参数$网络中获胜神经

元
&

的拓扑邻域中的所有神经元按照上式进行权值

的调整$
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支持向量机模型

设训练样本输入为
8
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#对应的期望

输出为
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为使超平面对所有样本正确分类并且具备最大

的分类间隔#要求超平面方程
=8fDX(

满足如下

约束条件%
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为权值向量'

D

为一个常量$

这即是一个关于
=

和
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的二次最优化问题$
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引入拉格朗日乘子
"
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#将上述问题转化为一个

-对偶.问题%
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为惩罚因子$

非线性映射
5

通过核函数
0

!

8

&

#

8

@

"来实现#若

0

!

8

&

#

8

@

"

X

5

!

8

&

"*

5

!

8

@

"满足
;7,G7,

条件#则有%

E4-

"

&

9

!

"

"

"

-

)

&

"

)

"

&

-

)

'

-

)

&

#

@

"

)

"

&

"

@

7&7

@

0

!

8

&

#

8

@

"#

-

)

&

"

)

"

&7&

"

(

#

(

"

"

&

"

?

5

.

/

$

!!

设最优解为
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个优化问题的解必须满足%

"

+

&

4

7&

(!

=

(

8

&

"

2

D

(

)

-

)

5

"

(

#

&

"

)

#3#

)

$

!!

因此#对多数样本
"

&

将为零#取值不为零的
"

&
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即当
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X)

时#对应的样本即支持向

量!

L"

"#在几何上离最优超平面最近#求解上述问

题#得到决策函数%
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在实际运用中的核函数有很多#用得较多的有

多项式核函数+径向基核函数+

L4

2

E#4F

核函数

等(

=

#

))*)A

)

$考虑到径向基核函数能够将样本非线性

地映射到更高维空间#且数值限制条件和参数数目

相对较少#对模型选择的复杂度影响较小(

)A

)

#因此#

笔者选择径向基核函数进行实验$
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水质富营养化评价属于多分类问题#笔者采用

支持向量机一对一!

#-7<.

2

.4-89<#-7

"分类算法(

)!

)

#

该算法在
6

类训练样本中构造所有可能的二类分类

器#每类仅在
6

类中的二类训练样本上训练#构造

BX6

!

6c)

",

'

个分类器#学习过程采用投票决策

法(

)A

)

#若当前学习训练结果表明测试样本
8

属于第

&

类#则对第
&

类的分数加
)

#否则第
@

类的票数加

)

#最后取最大分数的那类为
8

的等级$

A

!

对比实验

A@>

!

数据准备

根据王明翠等人提出的/湖泊富营养化评价方

法及 分 级 标 准0

(

)=

)

#笔 者 选 取 高 锰 酸 盐 指 数

!

0Ẑ

;-

"+总磷!

IO

"+总氮!

I&

"+叶绿素
.

!

G1$.

"+

透明度!

L̂

"

=

项指标作为富营养化评价指标$水体

富营养化评价级别分为贫营养+中营养+轻度富营

养+中度富营养+重度富营养
=

个级别#笔者以数字

)

"

=

分别代表各营养级别$

采用三峡库区不同站点所测水质数据作为训练

与测试样本#分别对支持向量机和
LZ;

网络进行

学习训练和验证$

A@?

!

训练阶段

为了测试
'

种模型的分类性能#笔者采用
!((

组水质数据作为训练集#每组数据包含
=

个水质

指标$

针对
LZ;

网络模型#笔者将学习率参数分别

设置为
(%=

和
(%B

#网络结构经测试设为
Cd@

进行

实验#模型的性能与训练集的训练时间+迭代次数和

训练误差等参数相对应$

如表
)

所示#根据训练参数的不同#模型的性

能参数有较小的变化$在学习率参数不变的情况

下#随着迭代次数的增加#模型的训练时间显著增

长#两者的增长趋势呈
)m)

的关系#即训练时间与

迭代次数以相同的倍数增长#而训练误差下降约

)(V

$在迭代次数相同的情况下#随着学习率的

增大#训练时间逐渐减少#且迭代次数越大#训练

时间减少的百分比从
(

上升到
)>%>V

#即迭代次

数越大#学习率参数的变化对训练时间的影响越

大#但由表中可以看出#学习率的增大对训练误差

的影响很小#小于
!V

$综上可以看出#

LZ;

模型

参数之间相互影响#因此#在其参数的选择上较为

复杂$在输入确定情况下#

LZ;

模型随着迭代次

数的增加#训练时间会显著增长#但误差却随之减

少#即
LZ;

模型的计算精度要以训练时间为代价

获得$

表
>

!

AII

个数据集的训练结果&

O!SHNN

'

学习率 迭代次数 训练时间,
8

训练误差

(%=

)(( A (%)'(

)((( AA (%)((

=((( '(' (%(B(

(%B

)(( A (%)'(

)((( !> (%(BC

=((( )@A (%(>B

代表
L";

模型性能的相关参数如表
'

所示$

表中列出了当径向基函数中
1

X(%C

时#不同
?

值条

件下各参数的值$

表
?

!

AII

个数据集的训练结果&

O2S

'

惩罚

因子
?

支持

向量数

训练

时间,
8

训练

误差

) )> )!(%(A (

)( )> )A>%AB (

)(( )> )=!%') (

'(( )> )@)%)C (

由表
'

可以看出#随着
?

值的增大#训练时间增

长了约
'!%BV

#两者的增长趋势呈
)@)m)

的关系$

可见
?

值对训练时间的影响较小#训练时间的大小

应主要由训练集的大小来决定$而支持向量数和训

练误差没有产生变化$

综上对
LZ;

模型和
L";

模型的分析#可以

看出#针对相同的训练样本集#

LZ;

模型的计算精

度受学习率和迭代次数的影响#以训练时间为代价

获得'而
L";

模型的计算精度与训练时间无关#

训练时间亦主要由训练集决定#受惩罚因子
?

的

影响较小$

LZ;

模型性能受参数影响比
L";

模

型要大得多#因此#

LZ;

模型参数的选择要更为

复杂$

A@A

!

测试阶段

另取
)(

组水质样本#对训练后的
LZ;

模型和

L";

模型进行测试#验证
'

种模型是否具有较好的

泛化性能#并将评价结果与综合营养状态指数法的

评价结果进行对比#检验其分类的准确性#如表
!

所示$

表
A

!

评价结果对比

评价方法 评价结果

IL\ ) ) A ' ) ! A ' ! '

LZ; ) ) = ' ) A A ' ! '

L"; ) ) A ' ) ! A ' ! '

)')

第
!
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!!

从表
!

中通过比较可以看出#

L";

模型对水体

富营养化程度的判定与综合营养指数法判定的结果

完全一致#而
LZ;

网络模型判定的结果有较小差

异$

LZ;

网络模型对
)(

个测试数据的分类精度为

>(V

#支持向量机对
)(

个测试数据的分类精度达到

了
)((V

#其分类精度大大高于
LZ;

模型$

由于水质监测数据常常受到监测仪器等外界环

境的影响#因此#检验模型的抗干扰能力是十分必要

的$为了检验
LZ;

网络和
L";

在处理不良样本

时的抗干扰能力#采用
A

组加入了白噪声的测试样

本#对
LZ;

模型和
L";

模型在处理受干扰样本时

的性能进行测试#分别取
)(

+

'(

+

A(

+

>(FTA

种信噪

比进行统计研究$测试结果如表
A

所示$

表
B

!

抗干扰检验结果

L&P

,

FT

模型
最小

值,
V

识别率

最大值,
V

平均

值,
V

)(

LZ; @B%=C CC%(= C!%>C

L"; B(%AC B@%>( B'%@=

'(

LZ; CB%AC >!%@> >'%)!

L"; B>%@> BB%CA BB%')

A(

LZ; BC%)( BB%AC B>%=>

L"; )((%(( )((%(( )((%((

>(

LZ; B>%@> BB%CA BB%')

L"; )((%(( )((%(( )((%((

由表
A

可以看出#

L";

模型对白噪声有显著的

免疫能力#测试样本完全不受各种程度噪声的影响#

这说明该模型具有很好的抗干扰能力$

对
LZ;

网络模型#可以看到随着
L&P

的减

低#识别率明显下降$当
L&P

小于或等于
'(FT

时#模型的免疫能力受到局限$但是当
L&P

大于或

等于
A(FT

时#测试样本没有受到太大的影响$因

此#该模型在
L&P

大于或等于
'(FT

时#具有一定

的抗干扰力#但相对
L";

模型而言#它对噪声更为

敏感#其抗干扰能力低于
L";

模型$

B

!

结
!

语

通过实验#

LZ;

网络模型和
L";

模型均表现

出了较高的分类精度#证明将这
'

种方法应用在水

质富营养化评价分类问题上是可行的#然而相比之

下#

L";

模型在分类精度上的表现更好$

'

种方法

在训练过程中都有较快的计算速度#但
LZ;

网络

模型的计算速度受参数影响较大#而
L";

模型的

计算速度在不同参数条件下#变化较小#相对稳定#

使得
LZ;

网络模型在参数选择上较
L";

模型更

为复杂$在面对外界干扰时#

LZ;

网络模型对噪声

的反应较为敏感#而
L";

模型在这一问题上表现

出较好的抗干扰能力$实验证明%

L";

模型用于富

营养化评价的性能表现比
LZ;

网络模型更为
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