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多层次分类支持向量机在水质评价中的应用

王凯军9，!，曹剑峰9，李 升9，曹东平%

（95吉林大学环境与资源学院，吉林 长春 9%##!E；!5 5吉林省水文水资源局，吉林 长春 9%##!!；%5中国石化集团上海海洋石

油局，上海 !##9!#）

摘要：在介绍支持向量机（+26）原理的基础上，设计采用多层次分类器改进支持向量机的分类算法，并利用

该方法评价磐石市的地下水水质，同时与模糊综合评判、灰色聚类和神经网络评价结果对比。结果表明，该

方法可以用于水资源学科的分类评价计算。
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磐石市位于吉林省中南部，吉林市南部，主要地

下水化学类型为 .4 U V.,% 型、V.,% U .4 型和 V.,%

U +,G 型。近年来随着工农业经济的持续发展，工

业规模不断扩大，其水质也受到一定程度的污染，因

此，对磐石地区的地下水水质进行评价，可以为磐石

市规划城市供水提供科学依据。

E 支持向量机（BFG）

支持向量机（I@NN38L PJFL38 <7FM=AJI，+26）是建

立在统计学理论的 2. 维（P7NA=> FMJ8P3AJA>=I）理论

和结构风险最小原理理论基础之上的算法。支持向

量机能尽量提高学习机的泛化能力，即使是由有限

训练样本，在求解问题时仍能得到较为满意的解；它

解决了在神经网络方法中无法避免的局部极值问

题，有效避免“过拟合”，泛化能力强，在解决小样本、

非线性及高维模式识别问题中表现出许多特有的优

势，使它成为一种优秀的学习算法。

支持向量机分类计算的原理是寻找一个满足分

类要求的最优分类超平面，使得超平面在保证分类精

度的同时，能够使超平面两侧的空白区域最大化［9!%］。

支持向量机是从线性可分情况下的最优分类面

发展而来的，基本思想可用图 9 所示的两维情况说

明，具体的数学描述如下：

图 E 最优分类线示意图
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如图 ! 中所示，圆和正方形代表两类样本，! 为

分类线；!!，!" 分别为过各类中离分离线最近的样

本且平行于分类线的直线，它们之间的距离叫分类

间隔。设线性可分的样本集有 " 个样本（ #$，%$），其

中 $ # !，"，⋯，"；#! &’；%，#!｛$ !，!｝是类别符

号。在高维空间中，将两类样本无错分开的分类超

平面 ! 满足 (（#）#!·! $ ) # %，进行归一化，可以

使所有样本满足 (（!）"!，所有样本被无错误分

开时应满足

%（!·#$ * )）* !" % （!）

式中：!为可调权向量；) 为阈值。

此时，!! 和 !" 之上的点距分类线 ! 的距离为

!
#!#

，分类间隔为
"

#!#
，要使分类间隔最大相当

于使#!#" 最小，这样求解最优超平面的问题就可

以表示成如下的约束优化问题

!（#）+ !
"#!# + !

"（!·!） （"）

满足上述条件的分类面就叫最优分类面，!! 和

!" 之上的点共同支持了最优分类面，就称为支持向

量，这也是支持向量机名字的由来。

采用 &’()(’*)+ 乘子方法解决约束最优问题，可

以将上述最优问题转化成为其对偶问题，解上述问

题后得到的最优分类函数

,（#）+ ,)*｛（!·!）- )｝+

,)* $
"

$ + !
"%$ %$（#$·!）- ){ }% （-）

式中：,（#）# ,)*（ #）为符号函数；"%$ 为与每个样本

对应的 &’()(’*)+ 乘子，)%为分类阈值。

在线性不可分的模式情况下，不可能建立一个

不具有分类误差的分离超平面，然而，希望找到一个

最优超平面，使对整个训练集合平均的分类误差的

概率达到最小。因此，引入松弛变量：#$"%，$ # !，

⋯，"，则式（!）变为

%（$·#$ * )）* ! -#$ " % （ $ + !，⋯，"）（.）

可以将目标改为求

!（!，#）+ !
"#!#

" - .$
"

$ + !
#$ （/）

即折中考虑最少错分样本和最大分类间隔，就得到

了广义最优分类面。其中惩罚系数 . 是一个常数，

它控制对错样本惩罚的程度，. 0 %，. 越大表明对

错误的惩罚越重。

对于非线性问题，根据泛函的有关理论，采用满

足 1+(2+( 条件的某种核函数 /（ #$，#0），无须知道变

换的形式，就可以实现某一非线性变换后的线性分

类，而不增加计算的复杂程度。相应的分类函数也

变为［.!3］

,（#）+ ,)*｛（!·!）- )｝+

,)* $
"

$ + !
"%$ %$/（#$·!）- ){ }% （3）

目前 - 种常用的核函数分别为［4!5］：

多项式核函数：

/（#$，%$）+［（!·#$）- !］1 （4）

径向基核函数：

/（#$，%$）+ +67 !
"%" # * #$( )" （8）

式中：%" 为径向基核函数。

9:);<:= 核函数：

/（#$，%$）+ >’*2［ 3（# * #$）- .］ （5）

式中：3 为 9:);<:= 核参数。

本文计算中利用了最小二乘支持向量机分类算

法，该方法是支持向量机算法的一种解法，即分类函

数可以用最小二乘算法解出，因此称为最小二乘支

持向量机分类算法。该方法最主要输入的参数是惩

罚因子 . 和核参数%"。

! 多层次分类器的支持向量机

支持向量机只是一个二类分类算法，即它只能

把数据分成两类。而在综合评价的过程中级别一般

都超过了两类，例如本文计算的地下水水质标准有

/ 级，因此必须要对其算法进行改进，以满足多级别

分类的要求。本文研究设计了 ! 个多层次的分类器

来解决支持向量机的多级别分类问题。

该分类器主要由 / 个支持向量机两类分类器串

联而成，每个支持向量机两类分类器用来辨别地下

水环境健康属于哪个等级。在对数据进行训练时，

将训练样本集中水质等级"作为一类，其类别标志

为 !，其余样本为另一类，其类别标志为 $ !，训练分

类器 !；然后，再选取训练样本集中水质等级#作为

一类，将其类别标志为 !，并将该类以外的其余样本

为另一类，标志为 $ !，训练分类器 "。按此方法，依

次训练分类器 -、.、/。在进行地下水水质评价时，

将水质样本输入分类器 !，若输出为 !，则评价测试

结束，表明该地区的地下水水质等级为"级，否则该

指标属性值样本将被自动输入到分类器 " 进行判

别。若决策函数输出仍不为 !，则该指标属性值样

本将依次自动输入到下一级分类器，继续进行识别

分类，直到决策函数输出为 !，分类结束。这样，基

于多层次分类器的支持向量机算法就可以进行多级

别的分类计算。

" 磐石市地下水水质评价

在研究区选出 !% 个采样点中 5 个水质指标：7?
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值、总 硬 度、!" # 、$%& #
’ 、溶 解 性 总 固 体、()、*%#

+ 、

*%#
& 、(# 。依据 ,- . /0’1’1—2+《地下水质量标准》

进行地下水质量分类。

由于支持向量机只接受 # 0 3 0 之间的数值计

算，因此首先将所有的等级标准值换算到 4 3 0 之

间，即作为地下水环境健康预警诊断子系统中的数

据输入部分，将原始数据进行预处理，应用公式（04）

进行换算。

!!"# $（!"# % !#567）&（!#589 % !#567） （04）

最后将评价分级指标作为训练样本，具体测试结

果作为分类样本，进行支持向量机的分类计算。

计算采用交叉验证比较方法来选择参数 ’ 和

!&。首先确定惩罚因子参数集 (’ :｛’0，’&，⋯，’)｝

和核参数集 (!& :｛!&
0，!&

&，⋯，!&
)｝。然后从参数集中

选择参数进行组合，对最小二乘支持向量机进行训

练，选出最佳的参数组合作为支持向量机模型的最

终参数。

最终经过多次模型训练，当 ’ : ;44，!&
0 :!&

& : 4<0
时，参数为最佳组合，模型可以用来进行分类计算。

将具体的水质样本数据代入到训练好的模型中

可以得到利用支持向量机进行水质分类的结果。同

时为了对比，另外还用模糊综合评判法、灰色聚类法和

神经网络法进行了评价计算。具体结果如表 0 所示。

表 ! 各种水质评价方法的地下水环境质量评价结果

采样地点
模糊综合

评判法

灰色

聚类法

神经

网络法

支持

向量机法

常家屯内 ! ! ! !
水利局 " " " "
市政府 # # $ $

植物油厂 " " $ $
一中 " " " "

王家屯南 $ " $ $
武装部仓库南侧 ! ! ! !

七个顶子屯西 $ $ $ $
仙人洞山下 # % ! !

东兴立 # # $ $

从表 0 的地下水水质评价结果看，’ 种综合评

价模型的计算结果基本一致，在个别点稍有差别是

因为每一种方法在评价中的侧重点不同。支持向量

机算法与神经网络法的计算结果虽然相同，但在计

算过程中，支持向量机算法的计算步骤、训练速度以

及计算效率明显高于神经网络算法。

" 结 语

支持向量机算法是在统计学习理论的基础上提

出的一种先进的算法，其本身具有在统计样本量较

少的情况下获得良好的统计规律和更好的泛化能力

的特点，非常适合综合评价计算。经过实证研究，可

以看出该方法的综合评价结果正确，但计算难度不

大。因此，支持向量机算法在地下水综合评价计算

中具有很好的发展前景。
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第 ; 届世界水资源论坛暨

世界水展 &442 年 + 月在土耳其举办

由世界水理事会和土耳其政府共同举办的第 ; 届世界

水资源论坛暨世界水展于 &442 年 + 月 0_ 日在土耳其伊斯坦

布尔拉开帷幕，共有来自 0+ 个国际机构以及 044 多个国家

和地区的 &E; 万各界人士参与本届论坛及相关活动。本届

论坛主题是“架起沟通水资源问题的桥梁”，议题涵盖干旱、

全球气候变化以及与水问题相关的健康、能源和农业问题，

并探讨解决水问题的新技术、新方法。

世界水资源论坛每 + 年举办 0 次，是水资源领域规模最

大的国际活动，此前 ’ 届论坛分别在摩洛哥、荷兰、日本以及

墨西哥举办。

第 ; 届世界水论坛的主题是“跨越水的鸿沟”，强调全球

各地区参与水管理或受水影响的各方之间应加强沟通、交流

和协调。论坛在中心主题下设立了 _ 个子主题，分别是“全

球变化和风险管理”、“推进人类发展和千年发展目标”、“管

理和保护水资源及供水设施以满足人类和环境的需求”、“水

治理和管理”、“水融资”以及“教育、知识和能力建设”；在子

主题下又设立 &’ 个议题。会议期间通过部长级会议、区域

日、议题分会、水展和水博览会以及水文化活动等多种形式

开展了研讨和交流，共同为世界水问题的解决做出努力。
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