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模糊模式识别法在河流分类中的应用α

郑成德　李志斌

(大连铁道学院数学教研室, 116028)

摘要　探讨了应用模糊模式识别法对河流进行分类的可行性,并以辽宁省河流为例,叙述了这种方法
的研究程序及计算步骤。研究表明,采用模糊模式识别方法对河流进行分类,结果合理,方法可行,有
一定的参考价值。
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Abstract　T he po ssib ility of rivers classificat ion w ith Fuzzy R ecogn it ion M odel is dis2
cussed in th is paper and the rivers in L iaon ing p rovince are classified so as to show the

p rocedure of th is m ethod. R esu lts show that the m ethod is reasonab le and p racticab le,

so it is w o rthy ex tending.
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1　引言
自 1965年查德提出模糊集合概念以来,模糊集理论已得到广泛应用。河流分类一向是自然地理学和

水文研究中的一个重要问题,但传统描述的分类,存在主观随意性。本文首次运用模糊模式识别方法,对辽

宁省的河流进行分类,试图达到客观、科学分类的目的;以期为水文区划和水利化区划提供科学依据。

2　模糊模式识别理论模型
211　指标值的规范化处理

设有 n 个待识别的对象组或对象集 X = {x 1, x 2,⋯, x n }; 又有据以识别的m 个指标组成指标集 x j =

(x 1j , x 2j ,⋯, x m j ) T ( j = 1, 2,⋯, n) ;则有实测指标矩阵 X = (x ij )m×n。若m 项指标按 c级标准模式进行分类,

则有指标标准矩阵 Y = (y ih)m×c, 2≤c< m。

根据下述公式求出对象指标相对隶属度 r ij ( i= 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n)。如对数值越大级别越高的指

标公式为: (设级别越高模糊概念越劣)

r ij =

　　0,　　　　　　　　　x ij ≤ y i1

(x ij - y i1) ö(y ic - y i1) ,　　y i1 < x ij < y ic

　　1,　　　　　　　　　y ic ≤ x ij

(1)

对数值愈大级别愈低的指标,公式为:

α 本文于 1996年 3月 14日收到
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r ij =

　　1,　　　　　　　　　x ij ≤ y ic

(y i1 - x ij ) ö(y i1 - y ic) ,　　y ic < x ij < y i1

　　0,　　　　　　　　　y i1 ≤ x ij

(2)

　　于是得到对象指标相对隶属度矩阵

R = (r ij )m×n , 0≤ r ij ≤ 1, ( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n)。

　　类似地,可得各类标准指标相对隶属度 sih , ( i= 1, 2,⋯,m ; h= 1, 2,⋯, c)。

sih = (y ih - y i1) ö(y ic - y i1) ,　　 y i1 < y ih < y ic (3)

　　同理得到标准指标相对隶属度矩阵

S = (sih)m×c, 0≤ sih ≤ 1, (1 = 1, 2,⋯,m ; h = 1, 2,⋯, c)。

其中

s1 = (s11, s21,⋯, sm 1) T = (1, 1,⋯, 1) T ;

sc = (s1c, s2c,⋯, sm c) T = (0, 0,⋯, 0) T。

212　权重的确定

各识别对象指标权重的确定是重要、困难的一环,可以用层次分析法或目前较为流行的指数加权法确

定。在模糊集合论中隶属度也可定义为权重。矩阵 R m×n给出待识别对象的m 个指标超过 1级标准模式的

相对隶属度值,因此该矩阵不仅描述了待识别对象各指标的超标情况,而且表示了各指标的权重,其按列

归一化矩阵W = (w ij )m×n ,称为超标权重矩阵。满足

6
m

i= 1

w ij = 1,　j = 1, 2,⋯, n。

其中

w ij = r ij 6
m

i= 1

rij　 i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n (4)

　　上式表示了不同对象各指标的权重是不同的。它根据不同对象各指标超标情况确定相应对象指标的

权重,就避免了其它方法只用一个权重划分对象指标的不合理之处,据此我们认为用上述公式计算权重更

合理、更可靠。

213　建立模糊模式识别理论模型

设将 n 个对象根据其m 个指标特征按 c类标准模式加以识别,则模糊识别矩阵为:

U = (uhj ) c×n。式中 uhj为对象 j 隶属于标准模式 h 的相对隶属度,满足条件: 0≤uhj≤1,

6
c

h= 1

uhj = 1 (5)

　　于是得到对象 j 的m 个指标的权向量w j = (w 1j , w 2j ,⋯, w m j ) ,指标特征向量 r j = (r1j , r2j ,⋯, rm j ) T , h

类标准模式m 个指标特征向量　 sh = (s1h , s2h ,⋯, sm h) T

设第 j 个对象与 h 类标准模式的差异用广义距离

d hj = ‖w j û rj - shû‖ = 6
m

j= 1

(w ij û r ij - sihû ) p
1
p　　表示。

式中 p 为距离参数, p = 1表示海明距离, p = 2表示欧氏距离。

根据模糊识别矩阵U c×n ,第 j 个对象同时以相对隶属度 uhj隶属于第 h 类, h= 1, 2,⋯, c; 6
c

h= 1

uhj = 1 ,

故可以将 uhj作为对象 j 关于 h 类标准的权重,引入广义权距离, D hj = uhj·d h j。广义权距离更合理地描述了

识别对象 j 与标准模式 h 之间的差异。

为求解最优模糊识别矩阵,我们提出目标函数为: 全体对象对于各标准模式间的权广义距离平方和最

小。即:

m in{F (uhj ) }= m in 6
n

j= 1
6

c

h= 1
uhj 6

m

i= 1

(w ij û r ij - sihû ) p
1
p

2
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= 6
n

j= 1

m in 6
c

h= 1

u2
hj 6

m

i= 1

(w ij û r ij - sihû ) p
2
p (6)

目标函数式 (6)应满足等式约束条件式 (5)。

为此,可以构造L agrange函数,将等式约束求极值化为无条件极值问题。相应的L agrange函数为:

L (uhj , Κ) = 6
c

h= 0

u2
hj 6

m

i= 1

(w ij û r ij - sihû ) p
2
p - Κ 6

c

h= 1

uhj - 1

解之,得: (h= 1, 2,⋯, c; j = 1, 2,⋯, n)

uhj = 1 6
c

k= 1

6
m

i= 1

(w ij û rij - sihû ) p

6
m

i= 1

(w ij û rij - sikû ) p

2
p

(7)

公式 (7)即为我们建立的模糊模式识别理论模型。

214　运用模糊模式识别模型的原则

应该指出,用式 (7)进行识别, k 的取值范围是动态的,要根据矩阵 R m×n中对象 j 的m 个指标与矩阵

S m×c作比较后决定。

首先将对象 j 指标 i的相对隶属度 r ij逐个地与矩阵 S m×c中指标 i的各类标准相对隶属度值 si= (si1,

si2,⋯, sic)进行比较,若落入 si 各类标准相对隶属度值相邻区间内的最小类别m j ,最大类别M j ,则m j ,M j

就是 k 的取值范围,即 k= m j , m j + 1,m j + 2,⋯,M j。由于在类别m j 与M j 之间可能出现m 个指标无一归属

的类别,但 k 的取值仍然保持以 1为等差的正整数序列, h 取值也以 1为间隔的正整数列: m j , m j + 1, m j +

2,⋯,M j ,且 1≤m j < ⋯< M j≤c,而不考虑出现间断值。

式 (7)中 h 的取值范围与 k 相同,显然有:

uhj = 0,当 h < m j 或 h > M j ,且6
M j

h= m j

uhj = 1

　　则模糊模式识别理论模型 (7)的完整形式为

uhj =

　　1,　　　　　　　　　　　　　h = m j = M j

1 6
M j

k= m j

6
m

i= 1

(w ij û r ij - sihû ) p

6
m

i= 1

(w ij û r ij - sikû ) p

2
p

,　　m j ≤ h ≤M j

　　0,　　　　　　　　　　　　　h < m j 或 h > M j

(8)

h = 1, 2,⋯, c; j = 1, 2,⋯,m

　　　　若　u lj = m ax
1≤h≤c

{uhj } (最大隶属度原则) (9)

则待识别对象 j 划归 l类 (1≤l≤c)。

31辽宁省河流概况和水文要素的选择
311　辽宁省河流概况

辽宁省境内大小河流约 200条,其中流域面积在 1000km 2 以上的干支流河流有 45条。本文选出 15条

有代表性的河流进行模糊模式识别。

辽河发源于河北省七老图山脉光头山,经内蒙、吉林,由东辽河和西辽河相汇于我省福德店附近称辽

河。在我省境内主要支流有:招苏台河、清河、柳河、秀水河、养息牧河等。招苏台河位于辽北,是辽河东侧支

流;清河是铁岭站以北辽河东侧支流; 柳河与养息牧河均为辽河西侧支流,分别于新民、巨流河附近注入辽

河干流。在我省境内辽河总流域面积 41836 km 2, 河长约 480km。浑河发源于清原滚马岭, 总流域面积

11480km 2,河长 415km ;太子河发源于新宾红石砬子山,总流域面积 13880km 2,河长 413km ; 两河相汇于三

岔河称大辽河。绕阳河发源于阜新骆驼山, 下游与双台子河汇流后注入渤海, 河长 283km , 流域面积
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9950km 2。鸭绿江发源于吉林长白山主峰白头山,为中朝两国界河,经丹东注入黄海,在我省境内流域面积

16620km 2,河长约 200km。大凌河发源于凌源打鹿沟,于锦县注入渤海,河长 397km ,流域面积 23550km 2。

小凌河发源于朝阳助安喀喇山,于锦州注入渤海,河长 206km ,流域面积 5480km 2。大洋河发源于岫岩新开

岭,河长 202km ,流域面积 6200km 2。碧流河发源于盖州七盘岭南麓,河长 159km ,流域面积 2820km 2。六股

河位于渤海西岸,河长 153km ,流域面积 3080km 2。

312　水文要素的选择

影响河流分类的因素很多,如流量的变化,泥沙的大小,冰冻期的长短等。其中各种形式的流量变化是

特别重要的,它能反映出不同自然地理环境的河流特性。而影响辽宁省河川径流形成和变化的因素归纳起

来有三方面,即气候因素,流域的下垫面因素、人类改造自然因素。其中气候因素是主要的,通常说河流是

气候的产物。因此,本文选取以下水文要素作为辽宁省河流分类的依据:

A 1多年平均降水量 (mm ) , B 1P = 75◊ 时多年平均降水量 (mm ) , C1连续最大四个月多年平均降水量
(mm ) ; D 1多年平均水面蒸发量 (mm ) ; E1多年平均径流深 (mm ) , F1P = 75◊ 时每平方公里多年平均径流

量 (×104 tökm 2) , G1汛期 (6～ 9月)每平方公里多年平均径流量 (×104 tökm 2) , H 1多年平均悬移质含沙量
(kgöm 3) , I1水质有机污染综合等级, J1水质五毒污染综合等级。

41辽宁省河流分类的模糊模式识别
411　水文资料

将待识别的 15条河流代表测站水文要素特征值列于表 1:

表 1　各河水文要素值 (单位同前)

序号 河名 站名 要素A 要素B 要素C 要素D 要素 E要素 F 要素G 要素H 要素 I 要素 J

1 辽河 铁岭 712. 0 625. 3 521. 2 1450. 7 36. 2 2. 020 2. 683 3. 87 2 4

2 浑河 抚顺 777. 5 671. 3 559. 4 1088. 1 298. 9 20. 335 21. 083 0. 19 5 3

3 太子河 本溪 781. 4 684. 2 554. 7 1391. 5 382. 7 27. 058 27. 521 0. 27 5 3

4 招苏台河 王宝庆 522. 3 454. 8 392. 7 1476. 5 85. 6 4. 626 4. 264 2. 44 4 3

5 清河 开原 699. 1 597. 1 575. 0 1489. 5 232. 0 14. 396 18. 081 1. 02 1 2

6 秀水河 彭家堡 589. 6 531. 3 450. 0 1790. 6 45. 1 1. 803 3. 711 2. 61 4 3

7 养息牧河 小荒地 582. 9 526. 2 453. 2 1659. 1 51. 7 2. 471 4. 716 5. 24 5 3

8 柳河 新民 628. 3 526. 2 479. 0 1659. 1 59. 8 1. 042 3. 655 22. 6 3 3

9 绕阳河 王回窝堡 619. 2 497. 4 473. 0 1698. 8 54. 1 1. 517 4. 578 0. 41 4 2

10 大凌河 锦县 584. 5 507. 2 456. 3 1763. 7 88. 7 5. 337 6. 421 13. 3 5 4

11 小凌河 锦州 57614 456. 0 448. 5 1763. 7 130. 7 6. 549 10. 562 6. 40 4 3

12 鸭绿江 荒沟 1193. 0 977. 9 917. 3 1065. 4 457. 8 36. 629 32. 660 0. 041 1 1

13 大洋河 沙里寨 1053. 2 977. 9 817. 8 1005. 1 445. 5 28. 482 33. 817 0. 30 1 2

14 碧流河 小宋家屯 721. 1 575. 3 550. 0 1387. 3 354. 6 21. 994 30. 075 0. 53 1 1

15 六股河 绥中 619. 2 482. 8 488. 3 1648. 5 201. 0 9. 840 18. 185 1. 72 3 2

注:最后两项要素 I , J 特征值为 1980年监测数据。

412　河流分类标准

为了对辽宁省河流进行模糊模式识别,根据辽宁省河流水文特性,参考全国河流水文要素特征值特
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点,制定辽宁省河流分类各水文要素等级划分标准,列于表 2:

表 2　辽宁省河流分类各水文要素等级划分标准 (单位同前)

要素 一级 二级 三级 四级 五级

A > 1000 ≤890 ≤780 ≤670 ≤560

B > 850 ≤750 ≤650 ≤550 ≤450

C > 800 ≤700 ≤600 ≤500 ≤400

D < 1100 ≥1250 ≥1400 ≥1550 ≥1700

E > 410 ≤320 ≤230 ≤140 ≤50

F > 26. 0 ≤20. 0 ≤14. 0 ≤8. 0 ≤2. 0

G > 30. 0 ≤23. 0 ≤16. 0 ≤9. 0 ≤2. 0

H < 0. 5 ≥2. 5 ≥4. 5 ≥6. 5 ≥8. 5

I 1 2 3 4 5

J 1 2 3 4 5

413　辽宁省河流分类的模糊模式识别

由表 1容易写出对象指标矩阵 X = (x ij ) 10×15由表 2我们有指标标准矩阵 Y = (y ih) 10×5。

按式 (1)、(2)将矩阵X 10×15变为实测水文要素相对隶属度矩阵 R 10×15:

R 10×15 =

0. 655 0. 506 0. 497 1. 000 0. 684 0. 933 0. 948

0. 562 0. 447 0. 415 0. 988 0. 632 0. 797 0. 810

0. 697 0. 602 0. 613 1. 000 0. 563 0. 875 0. 867

0. 585 0 0. 486 0. 628 0. 649 1. 000 0. 932

1. 000 0. 309 0. 076 0. 901 0. 494 1. 000 0. 995

0. 999 0. 295 0. 036 0. 899 0. 523 1. 000 0. 982

0. 976 0. 318 0. 089 0. 919 0. 426 0. 939 0. 903

0. 421 0 0 0. 243 0. 065 0. 264 0. 593

0. 250 1. 000 1. 000 0. 750 0 0. 750 1. 000

0. 750 0. 500 0. 500 0. 500 0. 250 0. 500 0. 500

0. 845 0. 865 0. 944 0. 963 0 0 0. 634 0. 865

0. 810 0. 882 0. 857 0. 985 0 0 0. 687 0. 918

0. 803 0. 818 0. 859 0. 879 0 0 0. 625 0. 779

0. 932 0. 998 1. 000 1. 000 0 0 0. 479 0. 914

0. 973 0. 989 0. 893 0. 776 0 0 0. 154 0. 581

1. 000 1. 000 0. 872 0. 825 0 0 0. 231 0. 698

0. 941 0. 908 0. 842 0. 694 0 0 0 0. 422

1. 000 0 1. 000 0. 738 0 0 0. 004 0. 153

0. 500 0. 750 1. 000 0. 750 0 0 0 0. 500

0. 500 0. 250 0. 750 0. 500 0 0. 250 0 0. 250

由 (3)式将矩阵 Y 10×5变为标准指标相对隶属度矩阵 S 10×5:
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S =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0. 250 0. 250 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25

0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50

0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75

1. 00 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

T

　　将矩阵 R 10×15按列归一化,得各河流诸水文要素超标权重矩阵W 10×15 (其中鸭绿江各项指标均未超标,

故赋予等权重)。

W =

0. 095 0. 127 0. 134 0. 128 0. 160 0. 116 0. 111 0. 102

0. 082 0. 112 0. 112 0. 126 0. 148 0. 099 0. 095 0. 098

0. 101 0. 151 0. 165 0. 128 0. 131 0. 109 0. 102 0. 097

0. 085 0 0. 131 0. 080 0. 152 0. 124 0. 109 0. 112

0. 145 0. 078 0. 020 0. 115 0. 115 0. 124 0. 117 0. 117

0. 145 0. 074 0. 010 0. 115 0. 122 0. 124 0. 115 0. 120

0. 141 0. 080 0. 024 0. 117 0. 099 0. 116 0. 106 0. 113

0. 061 0 0 0. 031 0. 015 0. 033 0. 069 0. 121

0. 036 0. 252 0. 269 0. 096 0 0. 093 0. 117 0. 060

0. 109 0. 126 0. 135 0. 064 0. 058 0. 062 0. 059 0. 060

0. 116 0. 105 0. 119 0. 10 0 0. 225 0. 142

0. 118 0. 095 0. 121 0. 10 0 0. 244 0. 151

0. 110 0. 095 0. 108 0. 10 0 0. 222 0. 128

0. 134 0. 111 0. 123 0. 10 0 0. 170 0. 150

0. 133 0. 099 0. 096 0. 10 0 0. 055 0. 096

0. 134 0. 097 0. 102 0. 10 0 0. 082 0. 115

0. 122 0. 093 0. 086 0. 10 0 0 0. 070

0 0. 111 0. 091 0. 10 0 0. 002 0. 025

0. 100 0. 111 0. 092 0. 10 0 0 0. 082

0. 033 0. 083 0. 062 0. 10 1. 00 0 0. 041

　　对不同的样本 j , k 的上限值M j ,下限值m j 不一定相同。现以 j = 1的辽河为例简述M j、m j 的确定。当

j = 1时由矩阵 R 10×15可知:

r j= 1 = (r11, r21,⋯, r10, 1) T

= (0. 655, 0. 562, 0. 697, 0. 585, 1. 00, 0. 999, 0976, 0. 421, 0. 25, 0. 75)T

将向量 r j= 1中的 r11= 0. 655与矩阵 S 10×5的第一行元素值作一比较,可知 r11介于 0. 500与 0. 750之间,即落

入 3, 4级之间。将 r21= 0. 562与矩阵 S 10×5中第二行元素值比较, r21处于 0. 500与 0. 750之间,即落入 3, 4

级之间。类似地,可知 r31落入 3, 4级之间,⋯, r10, 1落入 4级。综合起来,可知 k 的上限值M 1= 5,下限值m 1

= 2。

距离参数 P 采用为 2。

于是对于 j = 1,模型 (8)变为

uh1 =

　　0,　　　　　　　　　　　　　h < 2

1 6
5

k= 2

6
10

i= 1

(w i1û ri1 - sihû ) 2

6
10

i= 1

(w i1û ri1 - sikû ) 2

,　　2≤ h ≤ 5

　　将有关数据代入上式,得到:
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u11 = 0, u21 = 0. 098, u31 = 0. 167, u41 = 0. 461, u51 = 0. 274

　　对 j = 2, 3,⋯, 15进行计算,得到辽宁省 15条河流对各个级别的相对隶属度矩阵U 5×15:

U 5×15 =

0 0. 097 0. 161 0. 039 0. 053 0 0 0

0. 098 0. 133 0. 389 0. 048 0. 102 0. 059 0 0

0. 167 0. 354 0. 246 0. 098 0. 609 0. 097 0. 119 0. 134

0. 461 0. 266 0. 118 0. 448 0. 236 0. 496 0. 368 0. 406

0. 274 0. 150 0. 086 0. 367 0 0. 348 0. 513 0. 460

0. 028 0 0 1. 00 0. 995 0. 086 0. 051

0. 035 0 0 0 0. 005 0. 757 0. 069

0. 071 0 0. 151 0 0 0. 157 0. 532

0. 557 0. 370 0. 517 0 0 0 0. 164

0. 309 0. 630 0. 322 0 0 0 0. 184

由最大隶属度原则,按矩阵U 5×15计算辽宁省河流分类级别为: 鸭绿江、大洋河为 1级,水资源极丰富; 太子

河、碧流河为 2级,水资源较丰富; 浑河、清河、六股河为 3级,水资源尚丰富; 辽河、招苏台河、秀水河、绕阳

河、小凌河为 4级,水资源中丰富;养息牧河、柳河、大凌河为 5级,水资源较干枯。

5　结语
11本文的模糊模式识别法给出了各河流隶属于各级别的隶属度,这对于我们正确、全面地掌握河流水

资源丰富状况,实施科学管理大有裨益。

21模糊模式识别法对河流这一复杂的模糊体系具有独到之处,它强调了河流的模糊值,较为深刻地刻

划了河流的客观属性。它杜绝了主观臆断性,对河流分类与实际情况相符。

31模糊模式识别法充分考虑河流各等级之间的模糊性,包括人们对其认识的模糊性,同时刻划了各水

文要素的不同权重,较好地描述了河流“丰与枯”的相对性和渐变性,并且能客观、全面、正确地表达多因素

共同作用的综合结果,分辨率较高。同时能反映出处于同一级别不同河流之间的“丰枯”差异,可为管理、决

策者提供具体的科学依据。

41模糊模式识别计算方法简便、结论符合客观实际,因而是河流分类的一种理想、有效的决策方法,值

得在生产、实践中推广使用。
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