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基于相关向量机的调水工程调蓄水位预测模型
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摘要：调蓄水位与其影响因素之间存在着复杂的非线性关系，针对ＢＰ神经网络模型的局限性，选取泵站开启时间

差、起调水位、入流量、出流量作为主要影响因素，建立一种基于相关向量机（ｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）的调

水工程调蓄水位预测模型。通过实例应用表明在相同样本情况下与ＢＰ神经网络模型预测结果相比，ＲＶＭ预测模

型均方根误差和平均绝对误差均小于ＢＰ神经网络预测模型的预测结果，说明在调水工程调蓄水位的预测中，ＲＶＭ

预测模型具有精度高、离散性小等优点，为调水工程调蓄水位的预测提供了一条新途径。

关键词：调水工程；调蓄水位；相关向量机；预测模型

中图分类号：ＴＶ６８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国是一个缺水严重的国家且水资源地域分布

很不平衡。调水工程解决了水资源短缺以及在空间

上分配不均的问题，但同时也影响了受水区的水情，

使当地水源与泵站水库相互联系、相互依存［１２］。掌

握调水工程中调蓄水位的变化过程及其影响因素，

对于提升调水工程调水效率、降低调水成本等具有

极其重要的意义［３］。

泵站水位的高低会对泵站本身及周边地区产生

安全隐患，针对泵站水位的研究，武周虎等［４］通过对

泵站开启的充要条件、开启时间和湖内水位升高速

率等的相关研究，确定调水中泵站开启方案，该研究

仅仅人为选取３种影响因素进行分析，未考虑调水

工程中调蓄水位确定与其他多种影响因素之间的复

杂非线性关系；针对传统方法难以分析多影响因素

作用机制的不足，学者将建立在映射关系“黑箱”处

理的智能方法应用到多因素影响下调蓄水位预测分

析，郭旭宁等［５］采用粒子群算法建立水库最优化调

度模型，确定最优供水过程，但对于水位动态变化十

分复杂且非线性的调水工程系统，优化模型的计算

量大，工作效率低；高学平等［６］建立了基于ＢＰ神经网

络的调水工程调蓄水位的预测模型，但神经网络方法

本身仍存在着一些不完善之处，学习样本的多少会影

响泛化能力及预测精度且ＢＰ神经网络在搜寻过程

中无法避免局部极值点，在小样本情况下，预测精度

无法保证，学习样本数量过多时，泛化能力又会较低。

因此有必要提出更加合理准确的预测模型。

相关向量机（ｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）

是Ｔｉｐｐｉｎｇ
［７］于２０００年提出的一种与ＳＶＭ（ｓｕｐ

ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ）类似的稀疏概率模型。类似于

ＳＶＭ，ＲＶＭ也是基于核函数映射将低维空间非线

性问题转化为高维空间的线性问题。相关向量机通

过基于贝叶斯框架的训练，在先验参数的结构下基

于主动相关决策理论来移除不相关的点，并得到稀

疏化模型［８９］。

在水位预测方面的研究有：Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ等
［１０］

基于ＲＶＭ建立了对印度Ｖｅｌｌｏｒｅ地区地下水位的

·４１８·
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预测模型，证明了ＲＶＭ 模型预测精度较高；Ｚｈａｏ

等［１１］提出了一种新的基于粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的ＲＶＭ模型，并将其应

用于地下水位预测，证明了该模型能显著降低地下

水位预测的相对均方误差和均方根误差，具有良好

的预测性能。ＲＶＭ已在地下水位预测得到应用并

取得良好效果，但在调蓄水位预测领域的应用并不

多。本文基于相关向量机方法对调水工程调蓄水位

进行预测，在给定训练样本的前提下，通过机器学习

得到预测值，提出一种基于相关向量机的调水工程调

蓄水位预测新方法。

１　相关向量机基本原理

ＲＶＭ是基于贝叶斯框架下的采用核函数线性加

权组合的函数进行分类回归的机器学习模型，通过对

样本数据的学习，获得权值参数后验。给定数据集

｛狓犻，狋犻｝狀犻＝１，其中：狓犻为训练样本中的输入信息向量；狋犻

为训练样本中的输出信息标量，且相互独立。假定其

伴随期望为０，方差为σ２的高斯噪声ξ，则狋犻＝狔（狓犻；

ω）＋ξ犻，其中ω为权重向量。ＲＶＭ的原理是通过

核函数实现数组空间到特征空间之间的转换，故核

函数的选取对模型的预测精度至关重要［１２１３］。高斯

核函数具有良好的局部插值能力，且表现更加稳定，

故选取高斯核函数作为模型核函数，其形式为

犓（‖狔－狔ｃ‖）＝ｅｘｐ －
‖狔－狔ｃ‖

２

２τ｛ ｝２
（１）

式中：犓（‖狔－狔犮‖）为高斯核函数；狔为包含权重的

样本输出值；狔ｃ为核函数中心；τ为核宽度参数。选

定核函数之后，则该ＲＶＭ模型的似然函数可表示为

狆（狋｜ω，σ２）＝（２πσ２）
－
犖
２ｅｘｐ －

‖狋－Φω‖
２

２σ｛ ｝２
（２）

式中：狋＝（狋１，狋２，…，狋犖）Ｔ，为目标向量；ω＝（ω０，ω１，

…，ω犖）Ｔ，为权重向量；Φ 是由核函数组成的犖×

（犖＋１）维矩阵，Φ＝［Φ（狓１），Φ（狓１），…，Φ（狓犖）］Ｔ，

Φ（狓犻）＝［１，犓（狓犻，狓１），犓（狓犻，狓２），…，犓（狓犻，狓犖）］
Ｔ。

为避免该ＲＶＭ模型求解中参数过多而出现过

拟合现象，类似于神经网络预测中采用的正则化方

法，在ＲＶＭ预测模型中可通过加入超参数，为权重

向量ω引入先验概率分布来加以附加强制条件
［１４］，

并使加入的超参数满足

犘（ω｜α）＝∏
犖

犻＝０
犖（ω犻｜０，α犻－１） （３）

式中：α为引入的超参数，其与权重向量ω对应并决

定其先验概率分布。根据贝叶斯理论，可使后验分

布与先验分布具有相同的形式，因为高斯正态分布方

差的倒数的共轭概率分布服从Ｇａｍｍａ分布，则假设

超参数α与高斯噪声方差σ
２满足Ｇａｍｍａ先验概率

分布。由贝叶斯原理可知，权重参数的后验分布为

犘（ω｜狋，α，σ２）＝
犘（狋｜ω，σ２）犘（ω｜α）

犘（狋｜α，σ２）
（４）

后验协方差∑和均值μ为

∑＝（σ－２ΦＴΦ＋犃）－１ （５）

μ＝σ
－２
∑Φ

Ｔ狋 （６）

式中：犃＝ｄｉａｇ（α０，α１，…，α狀），表示犖维对角矩阵。

求解超参数α与高斯噪声方差σ
２可采用迭代法，迭

代过程中参数取值为

α
ｎｅｗ
犻 ＝

狉犻

μ
２
犻

（７）

（σ２）
ｎｅｗ
＝
‖狋－Φμ‖

２

犖－∑
犖

犻＝０
狉犻

（８）

狉犻＝１－α犻∑犻犻 （９）

ＲＶＭ模型重复迭代计算直至达到收敛标准或

达到最大循环次数而停止，从而得到稀疏化的

ＲＶＭ模型。对于新输入的样本狓，则对应输出的

预测结果可表示为

犘（狋｜狋，αＭＰ，σ２ＭＰ）＝∫犘（狋
｜ω，σ２ＭＰ）犘（ω｜狋，

αＭＰ，σ２ＭＰ）ｄω＝犖（狋｜狔，σ２） （１０）

式中：狔＝μ
Ｔ
（狓

）；σ２＝σ
２
ＭＰ＋（狓

）Ｔ∑（狓
）。

狔即为预测值狋的均值。

２　调水工程调蓄水位的ＲＶＭ预测模型

２．１　确定数据样本

泵前水位的变化的影响因素众多，包括湖内起

调水位、泵站提水流量、泵站开启时间差、入流量、出

流量和年调水量等，且与泵前水位存在着复杂的非

线性关系［１５１６］。在调水工程中不同调水方案的选择

对应了泵站开启时间差及湖内起调水位等因素的不

同［４，１７１８］，由于ＲＶＭ训练时间短、参数设置方便、预

测精度高的特点［１９２０］，使用ＲＶＭ建立预测模型，通

过对大量实验数据的分析比对，最终选取泵站开启

时间差、起调水位、入流量、出流量作为影响因素探

究各调水方案下泵前水位的变化规律。

２．２　方法实现步骤

（１）分析收集现有资料，整理出调水方案拟合数

据集并建立学习样本集。

（２）对样本数据进行标准化处理，使主要影响因

素的数量级在同一级别。标准化处理原则为

犪犻＝狓犻／狊　犫犻＝狔犻－珔狔 （１１）

式中：犪犻，犫犻表示标准化后的值；狓犻表示第犻个影响因素。

　狊＝
１
狀－１

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）（ ）２

１／２

，狓＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
狓犻，狔＝

１
狀
∑
狀

犻＝１
狔犻

（１２）
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（３）对标准化处理后的学习样本集进行拟合训练。

（４）建立ＲＶＭ预测模型，并调整输入向量及模

型参数，优化超参数估值，得到预测结果。

（５）通过对预测结果的均方根误差（ＲＭＳＥ）和

平均绝对误差（ＭＡＥ）的计算比对验证ＲＶＭ预测

模型的预测性能。

３　应用实例

３．１　研究对象

位于沂沭泗流域西部的南四湖由微山湖、昭阳

湖、独山湖、南阳湖等４个湖串联而成，是中国大型

淡水湖泊之一，也是南水北调东线输水干线上的重要

调蓄湖泊。四周地面一般高程３３．０ｍ，湖底高程

３２．５～３０．０ｍ，洪水位３６ｍ时总库容５０．７亿 ｍ３，

其中泵站前池底高程２７．３ｍ
［６，２１］。

３．２　ＲＶＭ预测模型的建立及验证

使用文献［６］中耦合模型在不同调水方案下的

数值模拟结果，建立ＲＶＭ模型进行模拟验证，并与

文献［６］中ＢＰ神经网络模型预测结果进行比较分

析。ＢＰ神经网络是基于对人脑组织结构和活动机

制的初步认识提出的一种信息处理体系，应用较为

广泛，但神经网络方法本身仍存在着一些不完善之

处，如在小样本情况下预测精度无法保证［２２］，故采

用ＲＶＭ模型进行分析比对。

选取的调水方案共３２种，其中，前２４个调水方

案作为学习样本，后８种调水方案作为预测样本，见

表１
［６］。核函数的选取对于ＲＶＭ预测模型的精度

影响很大，选取模型的高斯核宽度分别为０．１，０．２，

０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，其对应的平均相对误差

见图１。

表１　调水方案及数据集
［６］

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｌａｎｓａｎｄｄａｔａｓｅｔ
［６］

调水方案编号 时间差／ｄ 起调水位／ｍ 入流量／（ｍ３·ｓ－１） 出流量／（ｍ３·ｓ－１） 最高水位／ｍ 最低水位／ｍ

１ ４ ３１．８ １１２．３４ ７３．２２ ３３．２７ ３０．７５

２ ６ ３１．８ １１２．３４ ７３．８４ ３３．２７ ３１．０４

３ １０ ３１．８ １１２．３４ ７５．１１ ３３．２７ ３１．３８

４ ６ ３１．７ １１２．３４ ７３．８４ ３３．２１ ２９．９９

５ １０ ３１．７ １１２．３４ ７５．１１ ３３．２０ ３０．９５

６ １５ ３１．８ １７０．００ １２５．００ ３３．３２ ３０．９６

７ １８ ３１．８ １７０．００ １２５．００ ３３．３２ ３１．５２

８ ２０ ３１．８ １７０．００ １２５．００ ３３．３２ ３１．７４

９ １５ ３１．７ １７０．００ １０９．３８ ３３．４４ ３１．２２

１０ １５ ３１．７ １７０．００ １１６．６７ ３３．２７ ３０．７７

１１ １８ ３１．７ １７０．００ １２５．００ ３３．２６ ３１．０６

１２ ２０ ３１．７ １７０．００ １２５．００ ３３．２６ ３１．４３

１３ １８ ３１．６ １７０．００ １２５．００ ３３．２０ ３０．５７

１４ ２０ ３１．６ １７０．００ １２５．００ ３３．２０ ３０．９１

１５ １３ ３１．８ １８２．０２ １２５．００ ３３．３２ ３０．７３

１６ １５ ３１．８ １８２．０２ １２５．００ ３３．３６ ３１．２９

１７ １５ ３１．７ １８２．０２ １２５．００ ３３．２９ ３０．５６

１８ ２０ ３１．５ １８２．０２ １２５．００ ３２．９４ ３０．６７

１９ １１ ３１．８ ２００．００ １２５．００ ３３．５４ ３０．５８

２０ １３ ３１．８ ２００．００ １２５．００ ３３．５７ ３１．２２

２１ １３ ３１．７ ２００．００ １２５．００ ３３．５１ ３０．５７

２２ １５ ３１．７ ２００．００ １２５．００ ３３．５４ ３１．１７

２３ １３ ３１．６ ２００．００ １２５．００ ３３．４７ ３０．５４

２４ １５ ３１．６ ２００．００ １２５．００ ３３．４８ ３０．５７

２５ ９ ３１．９ １８２．０２ １１６．６７ ３３．５０ ３０．９１

２６ １４ ３１．８ １６９．５９ １２５．００ ３３．３４ ３０．５８

２７ １５ ３１．７ １７６．１６ １２５．００ ３３．２８ ３０．５４

２８ １７ ３１．６ １８３．２４ １２５．００ ３３．２９ ３０．５８

２９ １９ ３１．５ １９５．０２ １２５．００ ３３．４４ ３０．９４

３０ ２２ ３１．４ １７０．００ １１６．６７ ３２．８８ ３０．６１

３１ ２４ ３１．３ １３６．５２ ９２．１１ ３３．１６ ３０．７３

３２ ３０ ３１．２ １１２．３４ ８２．１６ ３２．８７ ３０．７６

　注：“”表示预测样本。

·６１８·
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图１　不同核宽度的平均相对误差

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｗｉｄｔｈｓ

由图１可知，在高斯核宽度取０．１时，对应的平

均相对误差最小，所以选用高斯核宽度０．１，并拟定

迭代次数２００次。基于上述选取的学习、预测样本与

核函数参数建立ＲＶＭ预测模型，其预测结果见表２、３。

从表２、３中对水位的预测结果中可以发现：在

最高水位 ＲＶＭ 预测中平均水深相对误差为

１．６９５％，其中最小绝对误差为调水方案２６，仅为

０．００４ｍ，最大绝对误差也只有０．２８ｍ；在最低水位

ＲＶＭ预测中平均水深相对误差为２．８４０％，其中最

小绝对误差为调水方案３１，仅为０．０３ｍ，最大绝对

误差也只有０．１９ｍ。ＲＶＭ预测模型的最高及最低

水位平均水深相对误差均小于文献［６］中ＢＰ神经

网络的预测误差，预测精度更高，整体效果更好。另

外，耦合模型数值模拟约１ｈ／次，ＢＰ神经网络预测

时间约２ｍｉｎ／次，而ＲＶＭ模型预测时间约２ｓ／次，

ＲＶＭ预测模型耗时极短，计算效率相对耦合模型

提高约９９．９％，相对 ＢＰ神经网络模型提高约

９８．３％。当实际工程中需对多个调水方案进行及时

预判决策时，短时高效的预测模型可以大大节省计

算成本，提高决策效率。

表２　不同方法最高水位的预测结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

调水方案编号 模拟值／ｍ 最大水深／ｍ
ＢＰ神经网络预测［６］ ＲＶＭ预测

预测值／ｍ 水深相对误差／％ 预测值／ｍ 水深相对误差／％

２５ ３３．５０ ６．２０ ３３．７３ ３．７１ ３３．４４ ０．９４

２６ ３３．３４ ５．８４ ３３．５２ ２．９８ ３３．３４ ０．０７

２７ ３３．２８ ５．７８ ３３．４７ ３．１８ ３３．２９ ０．１９

２８ ３３．２９ ５．７９ ３３．５９ ５．０１ ３３．２８ ０．１７

２９ ３３．４４ ５．９４ ３３．６４ ３．２６ ３３．２５ ３．１２

３０ ３２．８８ ５．５８ ３３．２０ ５．７３ ３３．１６ ５．１０

３１ ３３．１６ ５．８６ ３３．４５ ４．９５ ３３．０１ ２．５５

３２ ３２．８７ ５．５７ ３３．２０ ５．９２ ３２．９５ １．４３

平均误差 ４．３４ １．７０

表３　不同方法最低水位的预测结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

调水方案编号 模拟值／ｍ 最小水深／ｍ
ＢＰ神经网络预测［６］ ＲＶＭ预测

预测值／ｍ 水深相对误差／％ 预测值／ｍ 水深相对误差／％

２５ ３０．９１ ３．６１ ３１．１３ ６．０９ ３０．７６ ３．１９

２６ ３０．５８ ３．２８ ３０．６２ １．２２ ３０．７４ ３．２４

２７ ３０．５４ ３．２４ ３０．６２ ２．４７ ３０．７３ ３．８７

２８ ３０．５８ ３．２８ ３０．８８ ９．１５ ３０．７４ ３．４４

２９ ３０．９４ ３．６４ ３１．１７ ６．３２ ３０．７５ ３．１９

３０ ３０．６１ ３．６１ ３０．８５ ７．２５ ３０．７７ ２．０２

３１ ３０．７３ ３．３１ ３０．９１ ５．２５ ３０．７６ １．４５

３２ ３０．７６ ３．４３ ３０．８５ ２．６０ ３０．７６ ２．２７

平均误差 ５．０４ ２．８４

　　为了更加直观的比较２种预测方法，将ＢＰ神

经网络预测模型与相关向量机预测模型预测结果及

其对应的模拟值通过图形方式进行对比。

从图２、３可以看出，ＲＶＭ模型预测值精确度

更高且预测结果更加平滑；而ＢＰ神经网络预测结

果能反映出趋势和变幅，但结果预测离散性更大，主

·７１８·
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要原因还是该模型对样本的预测精度不高。

图２　最高水位预测结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

图３　最低水位预测结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

同时为比较２种方法预测性能，分别计算均

方根误差（δＲＭＳＥ）和平均绝对误差（δＭＡＥ）来进行

对比

δＲＭＳＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
［（狓犻－狆犻）／狓犻］槡

２×１００％ （１３）

δＭＡＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
｜狓犻－狆犻｜／狓犻×１００％ （１４）

式中：狀为样本个数；狓犻为模拟值；狆犻为预测值。计

算结果见表４、５。

表４　最高水位的预测性能比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 单位：％

评价标准 ＲＶＭ ＢＰＮＮ

δＲＭＳＥ ０．４０５７ ０．７５０６

δＭＡＥ ０．２９５０ ０．７６８５

　　由表４、５可知，建立的ＲＶＭ预测模型最低水

位均方根误差和平均绝对误差分别为０．４０５７％和

０．４４３２％，最高水位均方根误差和平均绝对误差分

别为０．４４３２％和０．４２７５％，误差均低于文献［６］中

ＢＰ神经网络的预测误差，说明ＲＶＭ预测模型精度

更高，预测性能更好。

表５　最低水位的预测性能比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 单位：％

评价标准 ＲＶＭ ＢＰＮＮ

δＲＭＳＥ ０．４４３２ ０．５７４９

δＭＡＥ ０．４２７５ ０．５６１４

４　结论与讨论

４．１　结　论

通过建立调水工程调蓄水位的ＲＶＭ预测模型

发现，该预测模型预测精度高，能够高效地解决非线

性问题，对于泵站的运行管理及调水方案的选取具

有重要参照意义。实例结果表明，本文选取的相关

向量机模型在调水工程调蓄水位的预测上取得了较

好的成果，主要得到了以下结论：

（１）针对调蓄水位与其影响因素之间复杂的非

线性关系，建立了基于ＲＶＭ的调水工程调蓄水位

预测模型，该模型精度高、离散性小，为调水工程调

蓄水位的预测提供了一条新途径。

（２）对应用实例的预测对比表明：ＢＰ神经网络

预测能反映出趋势和变幅，但ＲＶＭ预测模型预测

结果精确度更高，且耗时更短，具有泛化能力好、离

散性小等优点。

（３）在实际应用中，可分别发挥２种不同模

型的优势，采用ＢＰ神经网络模型对调蓄水位的

整体变化趋势进行预测，采用ＲＶＭ模型预测对

应的样本值，从而为工程技术人员提供更加可靠

的参考。

４．２　讨　论

目前针对调水工程调蓄水位的智能算法预测模

型的研究还偏少，但已有学者通过粒子群算法［５］以

及ＢＰ神经网络
［６，２３２４］寻求调水工程调蓄水位与其

影响因素的联系，在前人的研究基础上，着重针对泵

站开启时间差、起调水位、入流量、出流量，建立了调

水工程调蓄水位的ＲＶＭ预测模型。由文中预测结

果可见：ＲＶＭ 模型对极值水位的预测能力较弱

（如：２７号方案的最低水位的预测结果相对误差较

大），主要原因是处在该水位附近的学习样本数量不

够充足，在下一步的研究工作中需要收集更多调水

工程实例，尤其是针对极值水位的工程实例，扩充模

型的训练样本规模，进一步提高ＲＶＭ预测模型的

·８１８·
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ｆａｃｔｏｒｓｉｎＮａｎｓｉＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２（４）：６６９６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１６０４６０．

［２２］　罗亦泳，张豪，张立亭．基于进化相关向量机的边坡安

全系数估算［Ｊ］．人民黄河，２０１６，３８（２）：１０３１０７．

（ＬＵＯＹＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＬＴ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｌｏｐｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｒｅｌｅｖａｎｃｅ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１６，３８（２）：１０３

１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．

２０１６．０２．０２７．

［２３］　王文川，李文锦，徐冬梅，等．基于马尔可夫链校正

ＧＭＢＰ模型的径流预测［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（５）：４４４９．（ＷＡＮＧＷＣ，ＬＩＷＪ，ＸＵＤＭ，

ｅｔａｌ．ＲｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＭＢＰｍｏｄｅｌｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，１７（５）：４４４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１０８．

［２４］　李晓英，苏志伟，周华，等．基于主成分分析的ＧＡＢＰ

模型在城市需水预测中的应用［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１７，１５（６）：３９４４．（ＬＩＸＹ，ＳＵＺ Ｗ，

ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＡＢＰｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｅ

ｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（６）：３９

４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１７．０６．００６．

犚犲犾犲狏犪狀犮犲狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲犿狅犱犲犾犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狀狑犪狋犲狉犱犻狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅犼犲犮狋

ＺＨＡＮＧＹａｎ１
，２，ＬＩＡＯＹｉｆｕ１

，２，ＷＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ２，ＷＵＺｈｅｋａｎｇ２

（１．犌狌犪狀犵狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犻犾犻狀５４１００４，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犻犾犻狀５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈｉｎａｈａｓｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓｖｅｒｙｕｎｂａｌａｎｃｅｄ．Ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｍａｙｓｏｌｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｍａｓｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｌｅｖｅｌｉｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ａｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｓｅｖｅｒａｌｓｃｈｏｌａｒｓｂｅｇｉｎｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ＂ｂｌａｃｋｂｏｘ＂ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍａｐ

ｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｔａｒｔｔｏｕｓｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｓｕｃｈａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｓｅｅｋｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．

·０２８·
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南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＲＶＭ）ｉｓａｓｐａｒｓｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｐａｒｓｅＢａｙｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ｓｕｃｈａｓｉｔｓｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＭｅｒｃｅｒ′ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｓ．

Ｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓａｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｕｍｐ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｕｍｐ．ＧｉｖｅｎｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｓｏｐｅｎｔｉｍｅ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｆｌｏｗ，ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｒｔｉｎｇｏｕｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｓｅｔａｎｄｂｕｉｌｄｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ，ｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ．ＴｈｅＲＶＭｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＢＰ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＶＭｍｏｄｅｌａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｏｒＲＶＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅＲＶＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔａｓｇｏｏｄａｓｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｇｒｅａｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．

Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＲＶＭｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｌｏｗｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｎｅｗｗａｙｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｆｏｒｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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张研，等　基于相关向量机的调水工程调蓄水位预测模型




