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基于聚类分析预测大坝扬压力的新方法
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摘要：应用灰色关联度和模糊聚类分析原理，对新安江大坝坝基扬压力观测资料进行了分析，在分

析各测点测值变化规律的基础上，利用同一类型的已知测点数据预测了未知测点的数据，为进一步

分析和研究大坝的工作性态和安全监控提供了依据 *
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大坝的变形性态一般用观测数据来表示，但这些数据常受到随机性因素的影响，以及人们在认识观测结

果、判断观测现象时常使用一些含义不分明的模糊概念，因此测值具有精确性和模糊性 *“当一个系统复杂性
增大时，使它精确化的能力将减小，在达到一定阈值时，复杂性和精确性将互相排斥”，这就是大系统的不相

容原理 *聚类分析是按某一个标准来鉴别事物之间的接近程度，并把彼此接近的事物归为一类，为进行分析、
决策提供依据 *利用聚类分析对各时段大坝观测数据进行分类后，不仅可看出各测点间横向的相互关系，而
且可以由同类中已知测点的数据来预测未知测点的数据 *

! 原 理

灰色关联度［#］作为数据序列之间的相似系数，形成模糊相似矩阵，利用直接聚类法［!］对测点进行分类 !
设聚类论域 "# /（"#，"!，⋯，"$）在时间长度 % 内均匀收集反映系统动态变化过程的时间序列数据 !
! !! 关联系数计算
关联系数反映了事物数据系列间的关联程度，反映了序列发展趋势和接近程度，量化了序列间变化过程

的相似度 !设!#&（%）为参考列和各比较列之间的灰关联系数，表示各时间段内相应序列之间的接近程度 !则
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式中：(#（%）———数据系列；%———时间序列；"———分辨系数，"!（"，#）!
在一般的灰关联度计算中，为简化计算取"/ " !&，运算中可根据各数据序列间的关联程度对"值进行

调节，以增加对比分辨能力，其取值可按以下原则进行 !
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中可采用试算"值的方法得到较好的对比分辨能力 !
在计算灰关联系数时，首先对原始数据进行标准化处理，即采用初值法或均值法；其次对标准化数据进

行一步累加生成来改善数据的拟合光滑性 !关联度分析事实上是动态过程发展态势的量化分析，即是各序列
间发展态势的量化比较分析 !关联度
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! &" 构造关联相似矩阵
由于此相似矩阵元素!!"是由不同序列的 ’!（%）计算所得，因参考序列的不同，使得对比列与参考列绝对

差值的最大值可能不同，即#$%
!

#$%
"

’!（%）& ’"（ %）可能不相同，故不能保证!!" ’!"!，即关联相似矩阵并不

一定是模糊相似矩阵（满足自反性!!! ’ !、对称性!!" ’!"!），此时，可对关联相似矩阵进行改造 &
可令!!" ’!"! ’（!!" (!"!）( "，改造后的关联相似矩阵（见式（)））为模糊相似矩阵，表达了聚类论域 ) 在

具体指标 *! 上的动态相似关系，反映了系统中时间序列动态变化过程中的局部相似性 &
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! &# 直接聚类法
将模糊相似矩阵 ! ’（!!"）+ * +中!!"所有不相同的值由大到小依次表示为#%，% ’ !，"，⋯，, &对于#’#%，

若!!" +#%，则将 ’! 与 ’" 分为一类，若两个类之间存在公共元素，则称它们是相连的 &将所有相连的类合并，
最后得到的分类，即为#% 水平上的等价分类 &

" 应 用 实 例
选用新安江大坝坝基扬压力的部分观测资料，来验证模糊聚类分析的应用，并对个别测点的测值进行预

测 &取河床部分 , -，. -，!) -，!/ -坝段的扬压力观测资料进行分析 &由于此方法计算简便，不需要很长的数据
序列，因此采用库水位较高的 !0.)年和 !000年的测值进行分析，见表 !，" &

表 ! !$%#年各坝段扬压力的实测值
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采用初值化对原始数据进行标准化处理，

’!（%）# ’!（%）( ’!（!） % # !，"，⋯，!"
对标准化数据进行一步累加生成后按式（!）（"）计算各点的相对关联系数"!"（%）和关联度!!"，按式（)）构

造模糊相似矩阵：! &
!!和 !"分别为 !0.)年和 !000年 , -，. -，!) -，!/ -坝段的扬压力实测值计算所得的模糊相似矩阵：
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表 ! 典型坝段扬压力测值的预报结果
"#$%& ! ’(&)*+,&) -#%.& /0 .1%*0, 1(&22.(&

/0 ,31*+#% )#4 2&+,*/52 !

坝段 测次 实测值 预报值 残差
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采用直接聚类法对模糊相似矩阵进行聚类分析，当!" - (.%)
时，"$& - (.,(（或 (.,)）/ (.%)，即 " #和 % #坝段的扬压力测值为

同一类；当!" - (."( 时，"$& - (.,(（或 (.,)）/ (.%)，"’+ - (.%)
（或 (.%,）/ (."(，即 " #和 % #坝段扬压力为同一类，$’ #和 $+ #

坝段扬压力为同一类 !由此可看出，在相同环境下，在同一时间
内，" #和 % #坝段的扬压力变化相同，$’ #和 $+ #坝段的扬压力变

化相同 !
用本文介绍的方法对 " #及 $’ #坝段 &(((年的扬压力测值

进行了预报，结果见表 ’ ! 由表 ’ 可见，预测效果还是令人
满意的 !

! 结 论

用模糊聚类分析方法所作的预报精度较高，且计算简便，可作为一种快捷的定量分析方法来弥补定性分

析方法的不足 !模糊数学方法应用于大坝观测资料分析，在深度和广度上都有待开拓，今后随着研究的深入，
方法的改进，将为大坝安全监测（控）提供更丰富更有效的信息 !
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