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摘要:生活饮用水的水质情况对于居民的日常生活非常重要.建立一种基于数据驱动与信

息增益率的多指标决策模型来评估生活饮用水的水质.该决策模型首先通过变异系数法对多

指标系统的每个指标赋予初始权重,然后通过综合加权指数评价方法得到初始的评价结果,

最后应用信息增益法根据各指标贡献度调整权重后再次评估系统.该模型不仅可以综合评估

生活饮用水的水质,也可以找到对评价结果起关键作用的重要指标.通过GIS直观展示了水

质分布情况,说明该决策模型的有效性.
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0 引 言

随着生物检测技术与微量分析技术的进步,
人们对饮用水中某些危害元素的认识逐步深化,
同时世界卫生组织以及各国的卫生机构都不断修

订水质标准[1].近年来,研究者对于地表水和河流

水的水质研究较多,对于生活饮用水的水质研究

较少.生活饮用水系统是一个多指标的复杂系统,
对水质的综合评估属于多指标决策问题.多指标

决策问题存在于人类社会的各个领域,多指标决

策方法也一直是系统分析者所研究的课题[2].这
类问题通常需要用到综合评估系统,而系统中包

含多指标、多层次,对系统客观合理的综合评估通

常比较困难.多指标系统的评估通常采用基于各

指标权重的方法,包括主观权重法和客观权重法.
比较常见的主观权重法包括层次分析法[3-5]和专

家评估法[6]等.主观权重法虽然能够根据领域专

家的经验得到一定的信息,但脱离实际数据,且由

于一定的主观性易造成综合评估的偏差.客观权

重法包括熵权法[7]、变异系数法[8-9]和主元分析

法[10]等,其依赖于历史数据,评价多指标决策系

统通常采用单一的客观权重法,这样求取权重过

程过于简单,鲁棒性不够,很可能会被噪声数据所

干扰,造成所得到的客观权重信息丢失,与实际情

况产生偏差.
信息增益是基于信息理论的[11].在信息理论

中,熵是一个非常重要的概念,表示任何一种能量

在空间中分布的均匀程度,能量分布越不均匀,越
不确定,熵就越大.信息熵是信息的量化度量,用
以衡量一个随机变量取值的不确定性程度[12].信
息增益已经应用在文本分类中[13].该方法能够重

新得到每个指标对于系统的重要程度,其一方面

可以用来指导数据采集过程,为这些指标的分析

与确定提供理论上的支持;另一方面也可以用来

对检测指标进行约简[14].信息增益率是对信息增

益的改进,其削弱了信息增益倾向取值较多的属

性的缺点.
变异系数法根据数据离散程度计算多指标系

统中各个指标在系统中的权重,离散程度越大权

重越大,这种算法过于简单,对历史数据的信息挖

掘不够充分.
本文对生活饮用水水质综合评估问题进行深

入研究,并验证所提出的综合变异参数法、综合加

权指数法和信息增益率的多指标决策模型的效

果,为综合评估多指标系统提供一种有效途径.



1 多指标决策模型

多指标决策模型通过变异系数法计算得到系

统中各指标权重,通过综合加权指数法打分得到

评价等级,然后采用信息增益率方法对权重进行

调整,最后再次通过综合加权指数法进行综合评

分得到系统的综合评价结果.

1.1 变异系数法

变异系数法是用来检测样本数据离散程度的

一种常用的统计方法.这种方法能够根据数据离

散程度计算多指标系统中各个指标在系统中的权

重.基本的理论是:在多指标决策评估系统中,某
指标的样本数据表现得越不同,越能更好地反映

综合评估效果,因此应该被赋予更大权重.
变异系数法共有4个计算步骤[15]:

(1)对于一个评估矩阵X=(xij)m×n,m 代表

待评估系统中历史数据样本的数量,n代表指标

的数量,由于不同指标对应的值有不同的数量级,

数据应该归一化以消除数量级差异的影响.被归

一化后的矩阵为Z=(zij)m×n,其中

zij=xij ∑
m

i=1
x2ij ;i=1,2,…,m,j=1,2,…,n

(1)

(2)计算标准化矩阵Z的均值和标准差:

zj=1m∑
m

i=1
zij;j=1,2,…,n (2)

 σj= 1
m-1∑

m

i=1

(zij -zj)2 ;j=1,2,…,n (3)

(3)得到变异系数:

vj=σj/zj (4)

(4)根据各指标变异系数得到指标的权重:

wj=vj∑
n

j=1
vj;j=1,2,…,n (5)

以上4步是变异系数法对历史数据中各指标

权重的求解过程.

1.2 信息增益理论

通常来说,变异系数法完全依据历史数据,具

有一定的不稳定性,因此采用信息增益率对权重

进行调整.
特征t的信息增益定义如下:

 IG(t)=-∑
C

i=1
P(ci)logP(ci)+

P(t)∑
C

i=1
P(ci|t)logP(ci|t)+

P(t)∑
C

i=1
P(ci|t)logP(ci|t) (6)

式中:ci 代表综合评估结果中第i个类别,P(ci)
是综合评估结果取第i个类别的概率,P(t)和

P(t)是某个特征t在系统中出现和不出现的概

率,P(ci|t)是特征t出现时综合评估结果取第i
个类别的条件概率,P(ci|t)是特征t没有出现时

综合评估结果取第i个类别的条件概率.
本文根据决策树C4.5对信息增益做了进一

步的改进,由于信息增益偏向于取值比较多的属

性,需要用信息增益除以一个分裂信息度量来得

到各指标的信息增益率削弱这种作用.
1.3 综合加权指数评价法

综合加权指数评价法是一个实用而且可靠的

评价方法,它采用一系列权重与各指标评分加权

和作为综合标准来评价一个多指标的决策系

统[16].由于本文应用于生活饮用水的综合评估,
按照评价生活饮用水定义进行指标评分,具体的

计算方法如下:
(1)单指标的计算

单指标计算公式如下:

Ii=
Ci-Si,k

Si,k+1-Si,k
×20+Ii,k (7)

式中:Ii 为第i个评价指标的分值;Ci 为第i个评

价指标的实测结果;Si,k为第i个评价指标的k级

标准浓度;Si,k+1为第i个评价指标的k+1级标

准浓度;Ii,k为第i个评价指标的k 级分数,取值

如表1所示.

表1 评价指标分级分数

Tab.1 Evaluationindexgradingscores

k Ii,k k Ii,k

0 0 3 60

1 20 4 80

2 40

(2)综合指标的计算

当各指标的权重与分数得到后,综合评分计

算公式如下:

I=∑
n

i=1
wiIi (8)

生活饮用水根据综合评分的类别划分如表2
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所示.

表2 生活饮用水各类别的分数区间

Tab.2 Scorerangeforeachkindofdrinkingwater

分值 类别 分值 类别

0~20 优 60~80 差

20~40 良 80~100 劣

40~60 合格

1.4 多指标决策模型建模过程

对于一个多指标系统,用合理的方式做综合

评估来指引决策是很有意义的事.变异系数法是

基于样本数据的一种客观求权重方法,然而完全

依照数据的离散程度来确定指标权重是单一片面

的,本文提出采用信息增益法来调整指标的权重.
由于信息增益需要提前知道样本的标签即类别,
在调整权重之前,需要用综合加权指数评价法对

系统的样本数据进行评价并赋予类别,然后采用

信息增益法对指标的权重进行重新调整计算.
多指标决策模型的过程建模如下.
首先历史数据用矩阵X 来表示:

X=

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(9)

矩阵中,m 代表样本的数量,n代表指标的数

量.通过上述的变异系数法可以得到指标权重为

wA=(w1 w2 … wn)T.
然后根据综合加权指数评价法获得每条历史

样本数据的综合评分.
根据信息增益法[17],已知X 为样本数据,初

始标签即类别,假设经过综合评价后多指标决策

系统共有k个等级ci(i=1,2,…,k),样本的期望

信息为

 I(s1,s2,…,sk)=-∑
k

i=1
p(ci)log2p(ci) (10)

式中:si 是属于类别ci 的样本数目,p(ci)是根据

样本数据取第i等级的概率.
每个指标的信息熵为

 E(A)=∑
v

j=1

s1,j+…+sk,j

s I'(s1,s2,…,sk)(11)

式中:A 代表某个指标;v是该指标属于不同类别

的数目,同时将样本数据划分为v个不同的子集;

si,j代表在子集sj 中属于ci 类别的数目,s为样本

总数;I'(s1,s2,…,sk)代表在子集sj 中A 指标的

期望信息.
因此A 指标的信息增益

G(A)=I(s1,s2,…,sk)-E(A) (12)
通过G(A)可以得到各个指标的信息增益

G(X)=(g1,g2,…,gn),其中X=(x1 x2 … 
xn),代表n个指标.然后根据下式计算各个指标

的信息增益率:

Rg(X)=G(X)
H(X)

(13)

其中G(X)是各指标的信息增益,H(X)是各指标

的分裂信息度量.

 H(X)=-∑
k

i=1
p(xi)log2p(xi) (14)

其中k代表某个属性的类别数,p(xi)为在所有样

本中某属性取各个类别的概率.
然后将信息增益率归一化可以得到各指标的

权重u=(u1 u2 … un)T.
最后再次使用综合加权指数评价法根据调整

后的权重对多指标决策系统进行综合评分.
该多指标决策模型不仅可以有效评价一个系

统,而且可以找到系统中关键指标,对于维度很高

的多指标系统,可以起到降维的作用.

2 结果与分析

2.1 应用背景

生活饮用水综合评估系统构成了一个多指标

决策评估系统.上海管网水的综合水质需要每个

月进行评估.根据世界卫生组织和我国生活饮用

水卫生标准,对管网水的综合评估主要针对6项

非常重要的指标,分别为菌落总数、色度、浑浊度、
耗氧量、锰和余氯.

文中选取2012年的历史数据作为样本数据,
分别定义I1、I2、I3、I4、I5 和I6 为菌落总数、色
度、浑浊度、耗氧量、锰和余氯,L代表管网水水质

等级.
2.2 多指标决策模型的应用过程

对于管网水的各项指标,根据《生活饮用水卫

生标准》(GB5749—2006)的等级划分范围如表3
所示.首先,通过变异系数法计算6项管网水指标

的初始权重,结果计入表4,然后用前文的综合加

权指数评价法得到综合评分,进而根据表2确定

每个样本数据赋予初始等级.
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表3 生活饮用水等级划分

Tab.3 Drinkingwaterhierarchies mg/L

水质等级 I1 I2 I3 I4 I5 I6

优

良

合格

差

劣

0~20

20~50

50~100

100~150

>150

0~5

5~10

10~15

15~30

>30

0~0.2

0.2~0.5

0.5~1.0

1.0~3.0

>3.0

0~1.5

1.5~2.0

2.0~3.0

3.0~5.0

>5.0

0~0.025

0.025~0.05

0.05~0.1

0.1~0.15

>0.15

0.3~0.8

0.3~0.8

0.05~0.3或0.8~3

<0.05或>3

<0.05或>3

表4 变异系数法得到的各指标权重以及经过

信息增益调整后的各指标权重

Tab.4 Weightsofindicesthroughvariationcoefficient

methodandadjustedbyinformationgain

指标 信息增益 信息增益率
信息增益率

归一化的权重

变异系数

法权重

菌落总数 0.052 0.249 0.251 0.309

色度 0.022 0.030 0.030 0.036

浑浊度 0.047 0.033 0.034 0.039

耗氧量 0.887 0.529 0.533 0.520

锰 0.206 0.137 0.138 0.047

余氯 0.020 0.014 0.014 0.049

余氯指标根据综合加权指数法打分方法较为

特殊,优、良的标准范围一样,差、劣的标准范围也

一样,因此该指标计算时只取优或差.
在得到了有初始等级的样本数据后,信息增

益率将被应用于对各指标权重的调整.
样本的期望信息可以通过式(10)得到:

I(L)=1.2428
对于单个指标菌落总数,其熵可以通过式

(11)得到:

E(I1)=1.1903
根据式(12)可以得到菌落总数的信息增益:

G(I1)=1.2428-1.1903≈0.052
其余5项指标的信息增益用相同的方法求

得:

G(I2)=0.022,G(I3)=0.047,G(I4)=0.887,

G(I5)=0.206,G(I6)=0.020
得到各指标的信息增益后计算各指标的信息

增益率.以菌落总数为例,根据式(14)计算菌落总

数的分裂信息度量为

H(I1)=0.209
然后通过式(13)可得菌落总数的信息增益

率:

Rg(I1)=0.249
同理可得其余指标的信息增益率.将各指标

的信息增益率归一化得到调整后的权重,结果见

表4.
2.3 实验结果与讨论

经过2.2对于多指标决策模型在生活饮用水

系统的应用,得到表4各指标由变异系数法得到

的初始权重、信息增益调整后的权重.
从表4结果可以看到通过变异系数法得到的

菌落总数与耗氧量的权重很高,说明这两项指标

数据波动较大,离散程度高.经过信息增益调整

后,锰的权重有了显著提高,耗氧量的权重进一步

提高,这说明锰和耗氧量对于管网水水质的综合

评价具有突出的贡献.信息增益调整后,菌落总数

的权重大大降低,通过分析数据可知,菌落总数绝

大多数的取值集中在优,数据较集中,菌落总数数

据的特点导致其取值单一倾向于优,而信息增益

倾向于取值较多的属性,因此信息增益较小;分裂

信息度量削弱了信息增益的这种作用,使菌落总

数的信息增益率比较高.变异系数法得到权重后,
经过信息增益率的调整,挖掘出锰这项关键指标,
菌落总数和耗氧量依然为重要指标.最终重要指

标被确定为菌落总数、锰和耗氧量.
为了进一步验证菌落总数、锰和耗氧量是否

为关键指标,同时更直观地观测水质情况,运用

GIS展示2012年某月上海市管网水的分布图.两
幅地图采用的是Kriging插值方法[18].使用全部

指标以及调整后的权重并通过综合加权指数法得

到各个监测点的水质评分,得到了图1所示的管

网水水质分布图.只用菌落总数、锰和耗氧量3项

指标以及调整后的权重并通过综合加权指数法得

到了图2所示的水质分布图.通过底层数据比较,
可以发现在215个监测点中,有211个监测点的

最终综合水质等级相同,综合评价的相似度达到
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98.1%.可以看到水质分布趋势非常相似,地图右

下角已说明,绿色越深代表水质越好,黄色为合格

水,橙色代表较差水质,红色代表劣质水.且水质

分布层次均匀分明,符合客观事实,说明了该多指

标决策模型的有效性和可行性.

图1 6项指标综合评价的水质分布图

Fig.1 Comprehensiveevaluationofwaterquality

distributionbysixindices

图2 关键指标综合评价的水质分布图

Fig.2 Comprehensiveevaluationofwaterquality
distributionbykeyindices

3 结 语

本文提出一种基于数据驱动与信息增益率的

多指标决策模型,应用于上海生活饮用水的水质

综合评估,并通过GIS作图在空间上予以展示,
结果表明通过该多指标决策模型得到的综合饮用

水水质分布情况符合客观事实,同时对关键指标

的提取比较可靠.由于生活饮用水评价系统和其

他多指标决策评估系统比较复杂,涉及的信息繁

杂,综合评价往往不是一种模型可以解决的,本文

的多指标决策模型提供了一种可行方案.在将来

的决策模型研究中,可以考虑其他的评估方法,同
时在线更新历史数据来实时调整指标的权重.
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Multiplecriteriadecision-makingmodelbasedondatadrivenand
informationgainratiofordrinkingwaterqualityevaluation

LI Jia-long1, YAN Wei-wu*1, BAI Xiao-hui2, SHAO Hui-he1

(1.SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.SchoolofLifeSciencesandBiotechnology,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Thedrinkingwaterqualityisimportantforresidents'dailylife,soamultiplecriteria
decision-makingmodelbasedondatadrivenandinformationgainratioissetuptoevaluatedrinking
waterquality.Firstly,theinitialweightsofeveryindexinmultipleindicessystemaredeterminedby
thevariationcoefficient method.Secondly,theinitialevaluationresultsareobtained bythe
comprehensiveweightedindicesevaluationmethod.Finally,informationgainmethodisappliedto
adjusttheweightsofindicesaccordingtothecontributiondegreeandevaluatethesystemagain.The
modelcannotonlycomprehensivelyevaluatethedrinkingwaterquality,butalsofindtheimportant
indicesplayingakeyrole.WaterqualitydistributionisshownintuitivelybyGIStoillustratethe
validityofthedecision-makingmodel.

Keywords:drinkingwater;datadriven;variationcoefficient;informationgainratio;GIS
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