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摘要：针对传统大坝安全监测预报模型存在的受环境量相关性影响较大和网络训练时间长、易收敛

到局部最优点等缺点，通过对原始监测信息的粗糙集预处理提取主要影响因素和决策规则集，并通

过对规则集的不确定性推理建立了大坝监测的粗集预报模型 +与传统方法相比，粗集预报模型不依
赖于具体的数学模型，所得到的预报值是一定可信度下的区间值，并且预测值区间与实测值区间基
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传统的大坝安全监测预报模型通常需借助于统计模型［$］和神经网络模型［!］等 +而在实际问题中，统计模
型常受到影响量相关性的困扰，神经网络模型则往往存在训练时间长、易收敛到局部最优点等缺点，同时两

者所得预报值为一确定量 +对于运行多年的大坝来说，时效变形已基本稳定，而效应量主要受环境量变化的
影响，即在一定的环境量的作用下，其测值应落在一定的区间内［’］，所以用某可信度下的测值变化区间来描

述这种变化则更符合实际 +粗糙集［#，&］理论不需要预先给定数学模型，它通过对数据的区间划分挖掘数据中
的隐藏信息，可保证分析过程的客观性 +因此，本文基于粗集推理建立了大坝安全监测预报模型 +

! 粗集基本原理

! +! 粗集描述和上近似集、下近似集定义［/］

一个决策表为一个信息知识表达系统 !，! 2〈"，#，$，%〉&其中：" 2 ’$，’!，⋯，’ }{ ( 是一组对象的有限

集合，称为论域；# 是属性的有限集合，它又可分为条件属性集 ) 和决策属性集 * 两个不相交的集合，即
# 2 )!*，且 )"*#$；$ 是一组属性值的值域；% 为一个信息函数，%：" 3（)!*）%$，它指定 " 中每一
个对象 ’ 的属性值，即对于&’’"，!’)!*，有 %（’，!）’$+ &若 ,(#，且 ,#$，则 , 在" 上的不可分辨
关系（或等价关系）为

456（,）- "
.(,

456（｛.｝）-｛（’，/）（’，/）’ "!，. ’ ,，& %（’，.）- %（/，.）｝ （$）

对于 0)"，根据知识 ,，引入分类正确率因子"（"’（"0&，$］），定义以下广义扩展粗集模型———.789模型：

,"（0）- 7:9",（0）- ’ ’ ’ " *
［’］, " 0
［’］, +( ){ }" （!）

,,"（0）- 5;<",（0）- ’ ’ ’ " *
［’］, " 0
［’］, + $ 1( ){ }" （’）

,2",（0）- *:9",（0）- ’ ’ ’ " * $ 1" 3
［’］, " 0
［’］,

3( ){ }" （#）

当"2 $时，上述扩展粗糙集就转变成标准粗糙集 &由于"的引入，可变精度粗糙集对数据不一致性有更大
的容忍度，并可以增强所产生的规则的鲁棒性，提高预测精度 &其中［ ’］, 表示 , 对 " 划分的不可分辨关系
集合，是论域 " 的 , 基本集的集合 &根据知识 ,，,（0）是 0 的下近似集，又称为 0 的正域 7:9",（0）；,,（0）
是 0 的上近似集，又称为 0 的负域 5;<",（0）；,2,（0）是 0 的 , 边界，又称为边界域 *:9",（0）&
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! !" 决策规则
如果决策表 " ! " #，$，%，&，’ #，则对于任意的 (! #，用 )( 表示决策规则，即：)(：$%&（［ (］$）"

$%’（［(］%），)(（*）! *（(），*!$#%，且 )( $，)( % 分别称为 )( 的条件和决策 !
在一个相容知识表达系统 " 中，对于决策规则 )(，有［(］$$［(］% !% +!$，若［(］$ ( +&［ (］%，则 + 是 )(

的核值属性，为 )( 中不可省略的；若［(］$ ( +$［(］%，则 + 不是 )( 的核值属性，为 )( 中可省略的 !

" 监测资料的粗集预处理

" !! 监测资料的离散化
大坝监测资料是连续的，在进行粗集数据分析之前，应将连续数据离散化 !本文采用基于属性重要性的

离散化方法［)，*］对监测资料进行离散 !其步骤如下：
#$ 对于每一个可能的荷载属性 ,-（ - ! +，,，⋯，.），计算其重要性指标 +$（%）- +$ (｛,-｝

（%）!其中 +$（%）!
./0$（%） # ，表示条件属性集合 $ 对决策属性集合% 的依赖程度 !

%$ 根据计算出的 +$ (｛,-｝
（%），对条件属性 ,- 由小到大进行排序；在属性重要性相同的条件下，按条件属

性断点个数由多到少对条件属性进行排序 !
表 ! 影响因素 &效应量决策信息表

’#%() ! *)+,-,./ 0#%() .1 #11)+0,/2 1#+0.3- #/4 )11)+0

样本
影响因素

水位 ,+ 温度 ,, 降雨 ,1 ⋯ 时效 ,/

效应量

%

(+ *++ *+, *+1 ⋯ *+/ )+

(, *,+ *,, *,1 ⋯ *,/ ),

(0 *0+ *0, *01 ⋯ *0/ )0

+$ 对于属性 ,- 中的每个断点 *1（ - ! +，,，⋯，
.），考虑其存在性，即把信息表中与 *1 相邻的两

个属性的较小值改为较大值 !如果信息系统不引入
冲突，则将该点去掉；否则，把修改过的属性还原 !

4$ 用正整数序列对每个样本 (1 在影响因素
,-（ - ! +，,，⋯，/）下的属性值 *1-进行编码，得到如

表 +所示的决策信息表 !
" !" 决策表的约简

监测资料的粗集约简就是提取不含多余影响因素并保证分类决策正确的最小条件属性集 !这类似于回归计算
中因子的剔选，即去除影响极小的因素而保留影响较大的因素 !决策表的约简包括属性约简和属性值约简 !

#$ 属性约简 !（2）给定阈值 345 "!’ +，从可能影响因素集 $ 中去掉第 1 个影响因素 ,1，计算

./0!$ (｛,1｝
（%）；（6）若属性核 ./0!$ (｛,1｝

（%）! ./0!$（%），即去除该因素对效应量无影响（或影响较小），则属性

,1 为冗余属性，从影响因素集 $ 中去除该属性；（7）若属性核 ./0!$ (｛,1｝
（%）(./0!$（%），即去除该因素会影响

效应量的变化，则因素 ,1 为必要属性，所以在影响因素集 $ 中保留该属性；（$）对所有可能的影响因素作上
述判断后，即可得到约简的主要影响因素集 $2 !

%$ 属性值约简 !（2）删除决策表中相同的行（规则），得到所有规则集合 )(；（6）对于规则集中的每一条规
则（)(）1 中的属性 +-，即% +!（)(）1 $，如果 +- 不是 )( 的核值属性，则将 +- 从该规则中去除；（7）循环（6）步，
直至所有规则中的属性值均被约简 !
决策表约简的结果是去除了多余的属性和属性值，得到了“影响因素 8效应量”的具有较大适应度的规

则集 !

5 基于粗集规则推理的预报模型
通过对决策表的约简，得到了简化的决策规则，每条决策规则对应一个“影响因素 8效应量”的因果关

系 !根据规则集，可建立大坝监测资料预报模型 !其步骤为：（2）对于监测的环境量值 ($1
，根据 ,4+中求得的

断点进行编码；（6）利用所求属性值的编码，根据规则表进行推理［9］，得到简化的决策规则形式 $%’（3）"
$%’（)）"，"表示规则的可信度；（7）设置阈值#，提取（6）中得出的决策集 $%’（)）"（")#），得到在多因素
作用下的效应量变化区间及其可信度 !由以上过程可以看出，粗集预报模型实际上是一个定性的区间预报模
型，它得不到具体的预测值，而只得到效应量的区间值 !这是它与传统的定量预报模型的最大区别 !大坝监测
的粗集预报模型流程如图 +所示 !
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图 ! 大坝安全监测粗集预报模型流程
"#$%! "&’( )*+,- .’, ,’/$* 01- 2,13#)-#’4 5’31&

6 算 例

取某大坝 !"号坝段扬压力孔水位监测资料进行粗集模
型预处理，提取数据中隐含的影响因素 效应量的决策规则，

建立扬压力孔水位的预报模型，并以 #$%&$’()* 为开发平台
进行编程计算，得到了以下计算结果 !
6 !! 监测资料预处理
+)!)! 初始信息表
据 !"号坝段扬压力孔水位 !,,- . /00!年 *年的监测资

料（共 *+-条记录），建立了初始信息表，如表 /所示（受篇幅
限制，表中只列出了部分监测信息）!

表 7 初始信息表
8+9&1 7 :4#-#+& #4.’,5+-#’4 -+9&1

日期
上游库

水位 "1
下游库

水位 "1
温度 "
2
降雨 "
11
扬压力孔

水位 "1

!,,,!0*!0+ (3)/" +-)(! /! !" **)!!
!,,,!0*!!! -/)/! +3)*+ /0 0 *()!-
!,,,!0*!!3 (-)," +-)(* /0 /( *+),3
!,,,!0*!/* -0)"( +,)-, // ( **)+-
!,,,!0(!0! -0)"* *0)+/ /" 0 *()0+
!,,,!0(!03 -!)(* +-),- /( "3 **)(+
!,,,!0(!!* (,)*/ +3)!* /- 0 **)!(

+)!)/ 区间离散化
+% 离散化决策属性（即扬压力孔水位）值 !本文

用数理统计方法进行计算 !根据 #$ 4 %（&!&’），假

定 #$ 4 0)0*，0)/，0)*，0)3，0),*，得到断点集
567（(）4｛*!)*!，*/)+/，*+)!"，**)3"，*()-+｝，对孔
水位测值按表 "进行编码 !当然，决策属性的划分还
可采用其他方法 !比如，可以选择其他概率划分点进
行离散，或直接根据经验选择感兴趣的区间进行

离散 !
9% 采用基于属性重要性的离散化方法，对上游

水位、下游水位、气温、降雨和时间等变量进行离散 !
经过计算，得断点集如下：567（ )!）4｛(-)//，(3)+*，(,),*，-!)!3，-/)*"｝；567（ )/）4｛+-)/0，+-)*-，+-),3，
+3)""｝；567（ )"）4｛!*)*，//)!/，/(),*｝；567（ )+）4｛/-｝；567（ )*）4｛｝!由于基于属性离散化的过程也是一个
决策属性约简的过程，而 )* 没有断点，即表示时效的影响极小，是不必要属性，因此被舍弃 !于是得到如表 "
所示的属性离散化区间 !

表 ; 属性离散化区间
8+9&1 ; <#0-,1-1 #4-1,=+&0 ’. +--,#9/-10

编码

条件属性

上游库水位

)! "1
下游库水位

)/ "1
温度

)" "2
降雨

)+ "11
时间

)* " 8

决策属性：

扬压力孔

水位 ( "1

! （ 9 :，(-)//） （ 9 :，+-)/0） （ 9 :，!*)*） （ 9 :，/-） （ 9 :，*!)*!）
/ ［(-)//，(3)+*） ［+-)/0，+-)*-） ［!*)*，//)!/） ［/-，; :） ［*!)*!，*/)+/）
" ［(3)+*，(,),*） ［+-)*-，+-),3） ［//)!/，/(),*） ［*/)+/，*+)!"）
+ ［(,),*，-!)!3） ［+-),3，+3)""） ［/(),*，; :） ［*+)!"，**)3"）
* ［-!)!3，-/)*"） ［+3)""，; :） ［**)3"，*()-+）
( ［-/)*"，; :） ［*()-+，; :）

6 !7 基于规则的预报模型
通过对主要影响因素（水位、温度、降雨）组合的规则约简，得到了约简的规则集 !为了对 /00/年测值进

行区间预报，首先应用 <#（!，!）灰色模型［!0］延拓环境量，求得 /00/年的环境量值，然后利用表 "中的区间划
分环境量区间，求得相应的条件属性值 !设置可信度阈值!4 0)(，提取大于阈值!的预测区间值，得到相应
的预测值 !

/00/年扬压力预报结果如表 +所示（受篇幅限制，表 +只列出了部分预报值），实测值区间与预测值区间
对比如图 /所示 !从表 +和图 /可以看出，按最大置信度原则，/00/年 !月 !*日、/月 !(日、"月 !3日、+月
!0日、*月 /0日的预测值分别为 +，*，*，+，+ !取 /00/年每月典型值计算，除 +月外，其他月份预测值区间与实
测值区间完全一致，其预测正确率达到 ,!* !这说明，该模型预测能力较强 !

","第 +期 雷 鹏，等 基于粗集推理的大坝安全监测预报模型研究



表 ! "##"年扬压力孔水位预报结果
$%&’( ! )*(+,-.(+ *(/0’. 12 03’,2. 3*(//0*( ,4 "##"

日期

（月!日）

条件属性

!! !" !# !$

上游水位 "% 编码 下游水位 "% 编码 温度 "& 编码 降雨 "%% 编码

决策属性 #

实测值 "%
预测区间值

决策 ! 决策 "

’!!!( ))*+$ ! $)*,- ! !+*( " ’ ! ($*"( # ’*)+ $ ’*,(
’"!!) +’*)# $ $+*+) # !$*’ ! ’ ! ()*$$ $ ’*+’ ( !*’’
’#!!- +’*## $ $+*(, # !)*$ " #( " ()*’# $ ’*+’ ( ’*,’
’$!!’ )-*,( # $+*’! ! !)*+ " , ! ((*-- $ ’*-# ( ’*-’
’(!"’ ))*#+ $ $+*"+ " "#*" # , ! ($*-) $ !*’’

图 " "##"年预测值区间与实测值区间对比
5,67" 8193%*,/14 12 ,4.(*:%’/ 12 3*(+,-.(+

*(/0’. %4+ 9(%/0*(+ +%.% 21* "##"

; 结 论

%7 粗集预报模型不依赖于具体的数学模型，它通过提
取数据之间的隐含规则进行测值预报，其分析更具客观性 $

&7 粗集预报模型是一个定性的区间预报模型，它得不
到具体的预测值，而只得到效应量在某可信度下的区间值 $
这是该模型与传统定量预报模型的最大区别 $

-7 本文效应量区间是按概率进行划分的，而概率的选择
具有一定的主观性 $如何根据实际应用的需要选择合适的概
率，还需进一步研究 $
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