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摘要: 针对水资源开发利用多指标不相容、评价模型精度难以控制等问题,为提高评价等级的分辨率和模型的

精度,根据标准评价指标和等级,随机模拟大样本数据,运用训练数据随机交叉和回归误差控制等方法选择模

型参数,建立水资源开发利用程度综合评价的支持向量机的通用模型. 并以西安地区水资源开发利用评价为例

进行验证. 结果表明,通用模型适用性强,与模糊评价相比较,评价结果更加客观可靠.
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水资源是社会经济发展的基础资源,是生态环境的控制因素. 水资源利用将促进经济的发展,推动社会

的进步. 但是,不合理的水资源开发将破坏生态环境健康,导致水资源的再生能力降低,从而引发水资源危

机. 所谓水资源开发利用程度综合评价[1]就是根据水资源开发利用程度评价指标,通过所建立的数学模型,
对一个地区的水资源开发利用程度进行评价,从而全面分析水资源开发利用程度的状况,为水资源可持续利

用提供科学依据和决策支持.
由于实际水资源开发利用程度各项指标的评价结果常常是不相容的,直接利用水资源开发利用程度评

价标准表进行水资源开发利用程度等级评判缺乏实用性. 模糊综合评判法[2]、层次分析法[3]、灰色关联

法[4]、多目标决策-理想点法[5]和人工神经网络法[6] 等方法各有特点,但模型精度较难控制. 20 世纪 90 年

代,基于统计学习理论( statistical learning theory, SLT)发展起来的支持向量机[7]( support vector machines,
SVM)是一种新的分类和回归工具. SVM 通过惩罚经验风险值和极小化置信区间,提高模型的泛化能力并控

制模型的精度,较好地解决了小样本、非线性、高维数、局部极小点等实际问题,已在模式识别、信号处理、函
数逼近等领域得到了应用.

本文根据水资源开发利用等级评价标准,采用模拟技术生成足够数量的标准序列,用 SVM 对样本序列

进行训练,建立水资源开发利用综合评价 SVM 的通用模型,并对西安地区水资源开发利用程度进行评价,并
将评价结果与模糊评价结果进行比较,以验证该方法的可行性和合理性.

1摇 评价等级和 SVM 模型

1. 1摇 评价指标和等级

水资源系统是自然和社会交互的动态系统,受自然条件和技术水平的约束,水资源的开发利用程度随社

会经济的发展而不断增加,在整个时间进程中,呈现出阻尼因子下的增长模式[2] . 根据这一增长模式,本文

将水资源开发利用程度分为 3 个等级,相应的水资源开发利用为 3 个阶段.
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等级 1,水资源开发处于初始阶段. 水资源开发利用程度低,利用率低,社会发展缓慢,工农业处于用水

低效型,谈不上水资源管理,但开发潜力巨大.
等级 2,水资源开发处于发展阶段. 水资源开发已具有一定的规模,开发方式由初始阶段的广度开发逐

渐向深度开发转变,经济类型由耗水型向节水型过渡,并开始重视水资源管理,水资源的进一步开发仍具有

较大的潜力.
等级 3,水资源开发处于饱和阶段. 水资源开发利用程度接近极限,进一步开发潜力小,重视水资源的开

发利用的管理,开发方式以深度开发为主,工农业及整个经济类型以节水型为主.
等级越高表示水资源开发利用程度越大,开发潜力越小,管理水平成为重点. 鉴于影响水资源开发利用

程度的因素比较多,本文研究选取如表 1 所示的指标作为水资源开发利用程度综合评价等级的依据[2] .
表 1摇 评价等级标准

Tab. 1摇 Assessment standard

评 价 指 标
评 价 等 级

1 级 2 级 3 级

水资源开发利用率 u1(% ) <50 50-75 >75
灌溉率 u2(% ) <15 15-50 >50

地表水控制率 u3(% ) <5 5-25 >25
重复利用率 u4(% ) <50 50-80 >80

人均占有水量 u5(m3 / 人) >345 300-345 <300
人均供水量 u6(m3 / 人) >345 250-345 <250
平均渠系水利用系数 u7 <0. 55 0. 55-0. 73 >0. 73

客水利用率 u8(% ) <0. 2 0. 2-1 >1
供水量模数 u9(104m3 / km2) <10 10-15 >15
水利工程投资比重 u10(% ) <0. 1 0. 1-1. 5 >1. 5

1. 2摇 SVM 模型[7]

SVM 分为 SVM 分类机和 SVM 回归机. SVM 分类机能有效处理种类是两类的分类问题,对于两类以上

的分类可以采用逐步分类,也可以采用回归机. 关于分类机和回归机,文献[8]从理论上证明了分类是回归

的一种特殊情况. 因此,本文针对表 1 中的 3 类分类问题,采用 SVM 回归机进行建模.
已知训练空间 D = (xi,yi),xi 沂 Rn,yi 沂 R,i = 1,2,…,l,xi 为评价指标构成的向量,yi 为 xi 对应的评价

等级,存在一个非线性函数 椎 (·),将 xi 映射到高维特征空间,在高维空间进行线性回归,回归函数为:
f(xi) = 軍棕·椎(xi) + b (1)

式中:参数 軍棕 和 b 分别为超平面的权值向量和偏移值;椎 固定不变,影响参数的有经验风险 Remp和 軍棕 高维空

间平坦的 棕 2,R(軍棕,b)= 姿 棕 2+Remp为结构风险. (1)式的目标参数就是 R(軍棕,b)寅Min 时对应的参数组合.
yi - f(xi) 着 =max{0, yi - f(xi) - 着 }为损失函数,其中 着 为不敏感损失系数,即如果预测误差在 着 内,损

失函数值为 0;当预测误差在 着 外时,损失函数值为预测误差与 着 之差. 通过引入松弛变量 孜i 和 孜*
i ,取 姿=0.

5,(1)式中参数 軍棕 和 b 估计转化为以下极值问题:
MinF(軍棕,b,孜,孜*) = 0. 5 軍棕 2 + C 移l

i = 1
孜i + 移

l

i = 1
孜*( )i (2)

s. t摇
摇 yi - f(xi) 臆 着 + 孜*

i

摇 f(xi) - yi 臆 着 + 孜i
摇 孜*

i 逸0摇 孜i 逸

ì

î

í

ïï

ïï 0
式中:C 为调节实测值与预测值超出 着 的惩罚系数,C 越大则对数据的拟合程度越高,着 控制支持向量机个

数和泛化能力,其值越大,则支持向量越少,但精度不高. 引入拉格朗日乘子 琢、琢*、酌 和 酌*,并对决策变量
軍棕、b、孜 和 孜*求最小值,对 琢、琢*、酌 和 酌*求最大值,其对偶问题形式为凸二次规划:
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MinW(琢,琢*) = 0. 5移
l

i,j = 1
(琢i - 琢*

i )(琢 j - 琢*
j )K(xi,x j) + 着移

l

i = 1
(琢i + 琢*

i ) - 移
l

i = 1
yi(琢i - 琢*

i ) (3)

s. t摇
移

l

i = 1
(琢i - 琢*

i ) = 0

琢i,琢*
i 沂 [0,C

ì

î

í
ïï

ïï ]

式中: K(xi,x j) = 渍(xi) T·渍(x j) 为核函数,满足 Mercer 定理下的任意对称函数. 由优化方程,可以求得 琢 和

琢*, 水资源开发利用综合评价的决策函数表述为:

f(x) = 移
l

i = 1
(琢i - 琢*

i )K(xi,x) + b (4)

摇 摇 其中,偏移值 b 可以通过 Karush鄄Kuhn鄄Tucker 条件计算获得[9],取两项的平均值.

b =

yi - 移
l

j = 1
(琢 j - 琢*

j )K(xi,x j) - 着

yi - 移
l

j = 1
(琢 j - 琢*

j )K(xi,x j) +

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

着
i = 1,2,…,l摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

2摇 基于 SVM 的水资源开发利用综合评价

2. 1摇 生成指标值序列和评价等级

假设等级 k 指标 j 取值的上、下限分别为 ak
j 和 bk

j ,j=1,2,…,m,其中 m 为评价指标数目;yk
i 为其相应的

评价等级值,i = 1,2,…,nk,其中 nk 为评价等级 k 对应的指标序列的容量. 随机评价值序列生成函数 xk
ij =

琢k
j +Rand(nk,1)·(bk

j - ak
j ),xk

ij 为等级 k 指标 j 顺序 i 的指标值;Rand(nk,1)为(0-1)区间产生的 nk 个随机

数,将生成的评价指标值和等级统一记为(xi,yi),i=1,2,…,n,其中 n = 移
K

k = 1
nk 为生成的序列总容量.

将评价区水资源开发利用各项评价指标值组成 1 个向量,代入下面训练好的决策函数,计算结果可评价

研究区水资源的开发利用等级.
2. 2摇 水资源开发利用综合评价的决策函数[10]

选取 着 为 0. 000 1,核函数选用径向基函数 ( radial basis function, RBF),其表达式为 K(xi,x) =
exp( - r xi - x 2). 本文采用剖分网格和随机交叉的方法率定参数 C 和 r,基本步骤为:淤根据研究对象,拟
定 C沂[2-5,211]和 r沂[2-9,25];于在 C 和 r 的范围内采用剖分网格,分别取 C = 2-5,2-3,…,211和 r = 25, 23,
…,2-9,两两配对构成 72 对组合;盂对每一组合将样本随机分成相等的 5 份,取其中 1 份作为预测样本,其
余 4 份作为训练样本,进行交叉 5 次计算,获得均方误差 E;榆设定 E 的限定值 E0,若 E<E0 训练结束,选择

最小 E 对应的参数组合(C,r)和 RBF 表达式代入(3)式和(4)式,得到相应的决策函数,否则在上述计算得

到最小 E 的附近,进一步进行剖分网格,返回盂.

3摇 实 证 分 析

本文以西安地区为例[2],根据西安各区县的实际资料进行预处理后得到表 1 的各项评价指标值(见表

2). 评价等级标准(见表 1)未给出等级 1 和等级 3 的下界和上界,容易导致随机生成等级 1 和等级 3 的序列

偏离实际过大或缺乏意义,例如表 1 中给出水资源开发利用率大于 75 属于 3 级,模拟的数据如果为 200,则
缺乏实际意义,构成的评价指标数据就会使等级属于 3 明显不合理. 因此,需要确定等级 1 的下边界和等级

3 的上边界. 本文结合西部水资源开发利用特点[11,12]和各指标的物理意义,确定上述 2 个等级的边界. 例如

水资源开发利用率,根据物理意义确定等级 3 的上边界为 100;文献[11]给出西部水资源开发利用程度的最
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低参考值为 31,故等级 1 的下边界为 31. 又如对人均占有水资源量指标,上界值和下界值是根据文献[12]中
西安市统计 1980 年至预测 2020 年的最大、最小水资源量和最小、最大人口数计算获得. 根据以上方法,结合

表 1 获得水资源开发利用区间评价等级标准见表 3.
表 2摇 西安地区评价指标值

Tab. 2摇 Assessment index values in Xi忆an region
摇 西安地区 市摇 区 长摇 安 户摇 县 周摇 至 高摇 陵 临摇 潼 蓝摇 田

u1 64. 29 84. 6 47. 79 68. 33 51. 8 39. 16 68. 55 83. 33
u2 23. 52 44. 75 24. 07 30. 08 13. 1 65. 14 43. 72 7. 89
u3 7. 3 11. 56 6. 42 1. 41 1. 83 0 52. 21 5. 25
u4 44. 4 58. 3 48. 6 52. 7 35. 4 37. 1 38. 2 40. 5
u5 411. 29 145. 84 520. 8 640. 18 783. 43 1169. 4 390 753. 59
u6 264. 42 123. 38 248. 88 412. 83 405. 85 457. 98 267. 34 628
u7 0. 54 0. 6 0. 55 0. 52 0. 54 0. 5 0. 54 0. 55
u8 2. 02 1. 98 2. 05 2. 05 2. 01 2. 08 2 0
u9 17. 1692 34. 5216 13. 645 19. 2086 8. 2544 35. 5172 18. 931 19. 221
u10 0. 48 0. 45 1. 82 0. 17 0. 12 0. 17 1. 32 0. 01

表 3摇 区间评价等级标准

Tab. 3摇 Interval assessment standard

评 价 指 标
评 价 等 级

1 级 2 级 3 级

水资源开发利用率 u1(% ) [31,50] [50,75] [75,100]
灌溉率 u2(% ) [6,15] [15,50] [50,78]

地表水控制率 u3(% ) [0,5] [5,25] [25,62]
重复利用率 u4(% ) [28,50] [50,80] [80,95]

人均占有水量 u5(m3 / 人) [345,1403] [300,345] [116,300]
人均供水量 u6(m3 / 人) [345,735] [250,345] [98,250]
平均渠系水利用系数 u7 [0,0. 55] [0. 55,0. 73] [0. 73,0. 97]

客水利用率 u8(% ) [0,0. 2] [0. 2,1] [1,2. 5]
供水量模数 u9(104m3 / km2) [6,10] [10,15] [15,42]
水利工程投资比重 u10(% ) [0,0. 1] [0. 1,1. 5] [1. 5,2. 18]

根据表 3,对等级 1 ~ 3 分别生成 1 000 个样本点,计算选用 Chang & Lin 开发的 LIBSVM 软件包,取 E0 =
0. 1译. 将样本点作为 SVM 模型的训练数据,按前述方法建立水资源开发利用程度综合评价决策函数. 选择

最小均方误差的参数组合作为决策函数的参数值,表 4 为不同参数组合的均方误差.
表 4摇 不同参数的均方误差

Tab. 4摇 Square mean error of different parameters (单位:译)

C
r

25 23 21 2-1 2-3 2-5 2-7 2-9

2-5 246. 9040 7. 4671 1. 3457 5. 5327 7. 4053 10. 1013 31. 8128 413. 399
2-3 36. 8853 1. 5365 0. 3204 3. 3956 6. 6720 8. 7781 10. 6412 30. 4775
2-1 15. 7729 0. 4626 0. 1570 1. 5506 5. 9889 8. 0504 9. 5238 10. 8021
21 15. 3297 0. 3683 0. 1039 0. 9616 4. 9962 6. 9843 9. 2276 9. 7680
23 15. 3308 0. 3889 0. 0732 0. 5831 3. 7640 6. 2575 8. 4410 9. 4717
25 15. 3308 0. 3908 0. 0645 0. 3853 2. 4989 5. 4458 7. 1737 9. 5624
27 15. 3308 0. 3908 0. 0762 0. 2637 1. 6841 4. 3613 6. 5058 8. 5756
29 15. 3308 0. 3908 0. 1001 0. 2039 1. 2330 3. 7971 5. 8175 7. 2392
211 15. 3308 0. 3908 0. 1079 0. 1745 0. 9585 2. 9371 5. 0192 6. 5878
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相同训练数据不同的参数组合下,SVM 具有不同的学习能力. 实验表明,均方误差以 r= 2 为中心向四周

扩散,随着增加而减小,逐渐趋于一个稳定值,选取(C,r)= (32,2)作为参数,将表 2 的数据代入训练的决策

函数,计算西安市各地区的水资源开发利用程度综合评价等级,结果见表 5.
表 5摇 水资源开发利用程度综合评价等级

Tab. 5摇 Integrated assessment grade of water resources exploitation and utilization

摇 西安地区 市摇 区 长摇 安 户摇 县 周摇 至 高摇 陵 临摇 潼 蓝摇 田

等级值 2. 025 2. 144 2. 089 1. 985 1. 771 2. 065 2. 157 1. 320
开发阶段 2-3 2-3 2-3 1-2 1-2 2-3 2-3 1-2

模糊评价[2] 0. 447 0. 598 0. 458 0. 429 0. 319 0. 315 0. 589 0. 377

西安地区评价等级值为 2. 025,这表明整体水资源开发处于发展阶段,开发已具有一定的规模,经济增

长逐渐向节水型过渡,并开始重视水资源综合管理,但水资源开发还具有一定的潜力. 在各区县中,市区、长
安、临潼和高陵的等级超过 2,表明水资源开发由发展阶段向饱和阶段过渡,水资源的开发已具有相当的规

模,开发潜力逐渐减小,应重视水资源管理;户县、周至和蓝田的等级低于 2,表明水资源开发由初级阶段向

发展阶段过渡,经济类型正由用水低效益初步向高效型转化,水资源的进一步开发具有很大的潜力.
上述 SVM 评价结果比模糊评判方法相应的结果更为合理. 例如高陵、蓝田和周至,按照表 1 的等级评价

标准,3 个地区指标 4 ~ 7 均属于 1 级,且绝对数据差别并不大,模糊评判的等级排序为蓝田>周至>高陵,而
SVM 评判的等级大小为高陵>周至>蓝田. 结合 3 个地区的经济发展和水资源开发利用实际,SVM 的评价结

果更趋合理.
与此同时,SVM 不仅可直接判断水资源开发所处的阶段,而且可以判断出处于同一开发阶段不同区域

的水资源开发利用程度的相对大小,而模糊综合判断方法只能用等级分值来评价水资源开发利用程度的大

小,对于水资源开发利用程度所处阶段的判断较为模糊.

4摇 结摇 语

(1)SVM 解决了各项评价指标的不相容问题,评价精度高. SVM 将指标之间的相关性融入为一个集成的

向量作为模型的输入,模型的输出直观地给出评价等级,根据给定的评价标准区间信息,各等级随机抽取等

量的 1 000 个样本点,通过选取的不敏感系数和均方误差,提高了训练模型的精度;
(2)SVM 简便、客观. SVM 根据评价等级标准,由拟定样本数据驱动,建立水资源开发利用程度综合评价

的通用数学模型,既克服了模糊综合评价等函数模式类评价方法构造评价指标集与评价等级之间的函数关

系的困难,又解决了不同专家组成确定的指标权重不一致问题;实验表明,基于 SVM 的评价方法比模糊评判

方法结果更趋合理,结果显示更加直观;
(3)模型通用性强. 基于 SVM 的评价方法不仅适用于水资源开发利用的等级评价,同样也适用于已知

评价标准表的其他系统评价.
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Support vector machine model for assessment of
water resources exploitation and utilization

REN Zheng, HAO Zhen鄄chun
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 摇
210098, China)

Abstract: In view of the multi鄄index incompatibility and low precision of the assessment model of water resources
exploitation and utilization, and in order to improve standard divisive power and model precision, the following work
has been finished. Firstly, a mass of sample data is simulated according to assessment index and standard.
Secondly, the assessment model of support vector machine is built; and random cross and regression error control
methods are utilized to select model parameters. The experiment on water resources exploitation and utilization of
Xi忆an city shows the above universal model has better application than fuzzy judgment model.

Key words: water resources exploitation and utilization; comprehensive assessment; support vector machine;
random cross
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