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摘要： 在大坝安全监测中，为了解决小样本导致的效应量预测误差较大的问题，在考虑增加样本信

息的基础上，建立基于二维正态信息扩散离散回归的效应量预测方法。 利用模糊推理和信息集中

的基本理论，结合灰色关联度法，对大坝安全监测效应量进行分析和预测，应用综合有效度指标评

价该预测方法的效果。 结果表明，基于信息扩散的预测方法避免了多种不确定因素影响下小样本

预测的困难，提高了拟合和预测精度。
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在大坝安全监测领域，针对包含多种不确定性影响因素的小样本进行拟合、预测是建模分析的难点，常
规模型往往拟合精度不高。 如果监测样本包含多种不确定性，它与影响因素之间的关系就没有确定的解析

式来表达；如果样本信息贫乏，不足以用确定性模型来定量分析，或者数据的连续性不佳，那么它就具备了模

糊和灰色不确定性［１⁃２］；如果决策者无法根据经验选取拟合方法或解析式，那么它又具备了未确知不确定
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性［３］。 因此，建立一种不需要预设解析式针对小样本进行分析并考虑多种不确定性影响的计算模型，来弥

补客观信息和主观认识的不足就显得尤为必要。
目前，针对小样本和不确定性影响因素进行建模的方法主要有灰模型、模糊推理、粗糙集、支持向量机和

集对分析［４］等。 这些方法大都注重对单一不确定性信息建模，尚没有考虑多种不确定性信息的小样本分析

模型。 为了解决这一问题，研究利用信息扩散理论对小样本信息进行扩展，然后结合模糊理论和灰色理论进

行建模，以考虑小样本以及多种不确定性因素的影响。 对于信息扩散理论，Ｌｉ 等［５］ 应用信息扩散法对强震

下的地表裂度和不同震级下的裂缝宽度进行了预测；Ｆｅｎｇ 等［６］依据信息扩散原理建立了蓄水期的风险评估

模型，用来对库容和水资源短缺状况进行预测；Ｃｈｅｎ 等［７］将信息扩散理论和 ＢＰ 神经网络结合，建立了流域

洪峰风险评估模型，用来对洪峰进行预测。 类似的研究大都停留在隶属度的计算上［８⁃１１］，只对风险进行评

估，没有对不确定因素的效应量进行精确的拟合和预测。 为了弥补这一不足，本文利用信息扩散理论，针对

大坝安全受多种因素影响的特点，结合多因素模糊推理、格贴近度和灰色关联度计算，建立基于信息扩散理

论的大坝安全监测效应量预测模型。

１　 建 模 原 理

１􀆰 １　 模糊关系矩阵的建立

信息扩散是为了弥补原始信息的不足，将一个传统的数据样本点变成一个模糊集合，从而优化利用数据资料

隐藏信息的模糊数学处理方法［１２］。 由于大坝安全监测大都是二元变量的情形，因此以二维情况进行计算。
建模的第一步，要对原始信息进行处理。 假设大坝安全监测效应量和影响量的离散论域分别为

Ｖ ≜ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝　 　 Ｕ ≜ ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝ （１）
式中：ｕｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）———影响量 Ｕ 论域中的离散控制点；ｖｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ）———效应量 Ｖ 论域中的离散控

制点。
各变量的原始信息按照一定的扩散规律向论域的所有控制点扩散，然后将域内各点自身所得信息量叠

加，形成原始信息矩阵。 将原始信息矩阵做正规化处理后可以得到代表原始信息隶属度的模糊关系矩阵 Ｒ。
采用二维正态信息扩散的离散回归模型建立模糊关系矩阵［１２］。 假设：

ａ１ ＝ ｍｉｎ
１≤ｘ≤ｐ

｛ｕｘ｝，ｂ１ ＝ ｍａｘ
１≤ｘ≤ｐ

｛ｕｘ｝

ａ２ ＝ ｍｉｎ
１≤ｘ≤ｐ

｛ｖｘ｝，ｂ２ ＝ ｍａｘ
１≤ｘ≤ｐ

｛ｖｘ｝
{ （２）

式中：ｐ———样本中数据个数。
则二维正态信息扩散离散回归方程为

ｆｐ（ｕ，ｖ） ＝ １
２πｐｈ１ｈ２

∑
ｐ

ｘ ＝ １
ｅｘｐ －

（ｕ － ｕｘ） ２

２ｈ２
１

－
（ｖ － ｖｘ） ２

２ｈ２
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

其中 ｈ１ ＝
１􀆰 ４２０ ８（ｂ１－ａ１）

ｐ－１
　 　 ｈ２ ＝

１􀆰 ４２０ ８（ｂ２－ａ２）
ｐ－１

　 　 ｐ≥１０

为了计算方便，对样本观测值进行预处理，即对 ｈ１和 ｈ２ 进行归一化，式（３）简化为

ｆｐ（ｕ，ｖ） ＝ １
２πｐｈ２ϕ∑

ｐ

ｘ ＝ １
ｅｘｐ －

（ｕ′ － ｕ′ｘ） ２ ＋ （ｖ′ － ｖ′ｘ） ２

２ｈ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ 􀭴ｆｐ（ｕ，ｖ） （４）

其中

ｕ′ ＝
ｕ － ａ１

ｂ１ － ａ１
，ｖ′ ＝

ｖ － ａ２

ｂ２ － ａ２
　 　 ｕ′，ｖ′ ∈ ［０，１］

ｕ′
ｘ ＝

ｕｘ － ａ１

ｂ１ － ａ１
，ｖ′ｘ ＝

ｖｘ － ａ２

ｂ２ － ａ２
　 　 ｕ′

ｘ，ｖ′ｘ ∈ ［０，１］

ϕ ＝
ｂ１ － ａ１

ｂ２ － ａ２

ｈ ＝ １􀆰 ４２０ ８
ｐ － １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

７３５
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　 　 根据样本数据，由式（４）计算得到 ｎ×ｍ 阶原始信息分配矩阵 Ｒ′ ＝ ｛ ｒ′ｉｊ｝ ＝ ｛􀭴ｆｐ（ｕｉ，ｖｊ）｝。 对得到的原始信

息矩阵 Ｒ′除以行或列最大值进行正规化，即得到模糊关系矩阵 Ｒ。
１􀆰 ２　 模糊推理

对原始信息的权重分配计算完毕之后，开始计算论域各控制点的权重。 对于效应量论域 Ｖ＝ ｛ ｖ１，ｖ２，…，

ｖｍ｝和影响量论域 Ｕ ＝ ｛ ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝，设 Ａ、Ｂ 分别为论域 Ｕ、Ｖ 上的模糊隶属度集，其模糊关系矩阵为

Ｒ［１３］，则
Ｂ ＝ Ａ·Ｒ （５）

式中：“·”———运算规则，目前常采用简单的矩阵乘法或 Ｍａｘ⁃Ｍｉｎ 运算。
模糊推理的过程分为两级，一级模糊推理主要用来针对原始数据进行隶属度计算，得到效应量论域中各

元素的影响权重 Ｂ（１）；二级模糊推理主要用来针对单影响因素的权重进行计算，得到最终的权重矩阵 Ｂ（２）。
在进行一级模糊推理时，矩阵乘法或 Ｍａｘ⁃Ｍｉｎ 运算适用于对原始信息模糊矩阵和评价量的诊断要求不

高的情况。 格贴近度可以用来表示模糊集的贴近程度，考虑到坝体监测数据随影响因素呈一定的规律性

（正态）变化，本文采用格贴近度推理的方法计算隶属度集 Ｂ：

Ｂ ｊ′
ｉ′ ＝ ０􀆰 ５ [Ａ ｊ′

ｉ′ 􀳱 Ｒ ｆ ＋ （１ － Ａ ｊ′
ｉ′☉Ｒ ｆ） ] （６）

式中：ｉ′———矩阵 Ｂ 中数组的位数；ｊ′———模糊推理的级别；ｆ———矩阵 Ｒ 的列标。
首先进行一级模糊推理，形成二级模糊推理的模糊关系矩阵 Ｒ（２）。 一级推理的模糊关系矩阵 Ｒ（１） 已经

由原始信息经过分配和正规化形成。 原始信息在影响量论域 Ｕ 上的隶属度为 Ａ（１），考虑边界的情况下，Ａ（１）

可以采用如下方法求解［１２］：

Ａ（１）
ｉ ＝ ｍａｘ ０，１ －

ｕ － ｕｉ

Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｕｍｉｎ ＜ ｕ ＜ ｕｍａｘ （７）

其中 Δ＝ｕｉ＋１－ｕｉ

式中：Δ———步距；ｕｉ———论域第 ｉ 控制点值。
在得到 Ａ（１）和 Ｒ（１）后，可进行一级推理 Ｂ（１） ＝ Ａ（１）·Ｒ（１），得到实测值在影响量论域内各控制点的隶属

度 Ｂ（１）。 将不同影响量控制点的 Ｂ（１）进行综合，便得到二级模糊关系矩阵 Ｒ（２）＝ ［Ｂ（１）
１ ，…，Ｂ（１）

ｎ ］ 。

大坝监测效应量受多种因素影响，需要对每个影响因素的权重进行计算，即进行二级推理 Ｂ（２） ＝
Ａ（２）·Ｒ（２），得到实测值的综合隶属度信息 Ｂ（２），其中 Ａ（２） 为单因素权重矩阵。 考虑到蓄水期大坝安全监测

数据样本少，具有灰色不确定性，因此采用灰色关联度法求解 Ａ（２） ［１４］，灰色关联度 μ 的计算方式为

μｉｊ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ

ｊ
Δ ｉｊ（ｋ） ＋ ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
Δ ｉｊ（ｋ）

Δ ｉｊ（ｋ） ＋ ρｍａｘ
ｉ
ｍａｘ

ｊ
Δ ｉｊ（ｋ）

（８）

其中 Δ ｉｊ ＝ ｕｉ－ｖｊ
式中：ｎ———Ｒ（１）中元素的个数；ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
Δ ｉｊ———最小值差值；ρ———分辨系数，在（０，１）中取值。

当因子观测序列有异常值时，ρ 应取较小值。 ρ 在某种意义上反映了研究者对 ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｕｉ－ｖｊ 的重视程

度，客观上反映了各因子对关联度的影响程度。 为了更准确地选取 ρ，这里采用控制点差值绝对值的均值 Δｖ

来进行判断［１５］。
Δｖ

Δｍａｘ
≤ ρ ≤ １􀆰 ５

Δｖ

Δｍａｘ
　 　 　 　 （Δｍａｘ ＞ ３Δｖ）

１􀆰 ５
Δｖ

Δｍａｘ
＜ ρ ≤ ２

Δｖ

Δｍａｘ
　 　 　 　 （Δｍａｘ ≤ ３Δｖ）

Δｖ ＝
１
ｎｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｕｉ － ｖｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

　 　 求得分辨系数 ρ 后，根据式（９）计算关联系数。 因为影响量和效应量量纲的不同，需要对关联系数矩阵

作无量纲处理。
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１􀆰 ３　 信息集中处理

求得综合隶属度信息 Ｂｉ 之后，通常采用的是“最大可能性判别准则”。 一些非模糊的数据经过信息扩散后，变
成了模糊信息。 为了消除信息扩散带来的影响，同时也为了求取最佳预测值，需要利用信息集中公式进行处理［１２］：

δ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｂξ（δ ｊ） ｖｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｂξ

ｊ

（１０）

式中：δ———要求解的变量预测的增加值；Ｂ———Ｂ ｊ中第 δ ｊ点的隶属度信息；ξ———常数，一般取 ２。
１􀆰 ４　 有效度计算

基于信息扩散理论的预测方法，采用了迭代计算，拟合效果对预测影响较大。 因此，为了验证模型结果

在各点的预测精度，采用离散情况下的综合有效度指标［１６］，综合考虑了拟合精度 ε１和预测精度 ε２，来判别

模型预测的效果。 综合有效度表达式如下：
ε ＝ αε１ ＋ （１ － α）ε２ （１１）

式中：ε———综合有效度，取值范围［０，１］；α———参数，一般取 ０􀆰 ５。
假设预测模型在某点的预测精度为 Ａｔ，并且将其看作随机变量，则有效度函数就是在区间上对预测精

度的积分。 设［０，Ｔ０］为样本区间，［Ｔ０＋１，Ｔ０＋Ｌ ］为预测区间，Ｑ１（ ｔ）和 Ｑ２（ ｔ）为分别 Ａｔ的样本拟合值和预测

值的密度函数，则拟合有效度 ε１和预测有效度 ε２可分别由式（１２）和式（１３）计算。

ε１ ＝ { １ － [∫Ｔ０
０
Ｑ１（ ｔ）Ａ２

ｔ ｄｔ － (∫Ｔ０
０
Ｑ１（ ｔ）Ａｔｄｔ )

２

]
１
２ } ∫Ｔ０

０
Ｑ１（ ｔ）Ａｔｄｔ （１２）

ε２ ＝ { １ － [∫Ｔ０＋Ｔ
Ｔ０＋１

Ｑ２（ ｔ）Ａ２
ｔ ｄｔ － (∫Ｔ０＋Ｔ

Ｔ０＋１
Ｑ２（ ｔ）Ａｔｄｔ )

２

]
１
２ } ∫Ｔ０＋Ｔ

Ｔ０＋１
Ｑ２（ ｔ）Ａｔｄｔ （１３）

其中 Ａｔ ＝ １－
ｅｔ
ｖｔ

　 　 ０≤
ｅｔ
ｖｔ

≤１ （１４）

式中：ｅｔ———残差。

２　 实 例 分 析

２􀆰 １　 工程概况

为了研究信息扩散方法在大坝安全监测中的应用效果，取云南糯扎渡黏土心墙堆石坝心墙的蓄水期渗

流为例进行分析。 糯扎渡大坝位于中国云南省澜沧江上，最大坝高 ２６１􀆰 ５ ｍ，坝顶长度 ６２７􀆰 ８７ ｍ，坝顶宽度

１８ ｍ，水库正常蓄水位 ８１２ ｍ。 大坝于 ２００８ 年 １１ 月开始填筑，２０１２ 年 １２ 月 ２１ 日填筑到坝顶。
表 １　 模型拟合与预测时段划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

蓄水阶段 蓄水状态 拟合时段 预测时段

１ 平稳 ２００９⁃０２⁃０８—２０１１⁃１１⁃２８
２ 上升 ２００９⁃０２⁃０８—２０１１⁃１２⁃１４ ２０１１⁃１１⁃３０—２０１１⁃１２⁃１４
３ 平稳 ２００９⁃０２⁃０８—２０１２⁃０１⁃３０ ２０１１⁃１２⁃１５—２０１２⁃０１⁃３０
４ 上升 ２００９⁃０２⁃０８—２０１２⁃０７⁃２６ ２０１２⁃０２⁃０２—２０１２⁃０７⁃２６
５ 平稳 ２００９⁃０２⁃０８—２０１３⁃０７⁃０８ ２０１２⁃０７⁃２８—２０１３⁃０７⁃０８
６ 上升 ２００９⁃０２⁃０８—２０１３⁃０８⁃２５ ２０１３⁃０７⁃０８—２０１３⁃０８⁃２５

心墙渗流是糯扎渡大坝蓄水期监控的重点，
受到上游蓄水和坝体填筑等多种不确定因素的影

响，常规模型预测效果不尽人意，因此采用信息扩

散方法进行计算。 为了尽可能验证各蓄水阶段的

预测效果，取主断面心墙 ６２６􀆰 １ｍ 高程的 ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃
１４～１７ 渗压计测点为例进行计算。 蓄水阶段划

分见表 １，测点所在的坝体主断面如图 １ 所示。
２􀆰 ２　 蓄水 ２ 阶段预测

２􀆰 ２􀆰 １　 影响因素选择

大坝安全受众多因素影响，由于信息扩散方法基于的是隶属度概念，考虑的是影响因素与评价因素的相

关性，因此可以引入除环境量之外的其他常规变量。 根据定性分析，蓄水初期的心墙填筑高度与渗压计测值

存在相关性，故将其列入备选因子进行筛选。
在传统相关性分析中，单纯的相关系数来确定影响因素，缺乏相关性的显著性检验和因素内部相关性的

分析，会影响预报精度。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关要求变量间必须满足线性相关，变量需满足正态分布，因而也不适用。
秩相关系数可以用来估计变量间的非线性相关性，且对变量分布没有要求，因此，在定性分析确定备选因

９３５
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图 １　 糯扎渡大坝 Ｃ⁃Ｃ 主断面示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃ⁃Ｃ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｏｚｈａｄｕ Ｄａｍ

子的基础上，采用秩相关系数中常用的 Ｓｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数 τ 来进行计算，对入选的

影响因子进行相关分析，结果见表 ２。 通过显著性检验，最终确定影响因子为上游水位 Ｗ、时间 ｔ 和心墙填筑

高度 ＨＣ。
表 ２　 各影响量和效应量间的秩相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

物理量 ｒ τ 输入

时间 ｔ ０􀆰 ９８７ ３ ０􀆰 ９６７ ０ 􀳫

上游水位 Ｗ ０􀆰 ７７２ ９ ０􀆰 ６２０ ２ 􀳫
下游水位 ＷＤ ０􀆰 １７８ ０ ０􀆰 ０８９ ７ —

温度 Ｔ ０􀆰 ０８０ ２ ０􀆰 ００９ ４ —
降雨量 Ｒａ ０􀆰 １６５ ０ ０􀆰 １３２ ４ —

心墙填筑高度 ＨＣ ０􀆰 ９９１ ３ ０􀆰 ９６９ ９ 􀳫

表 ３　 评价因素和影响因素论域划分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍａｉｎｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 类别 分段数 控制点值

Ｖ（ｍ） 评价集 ６ ［２５，５０，７５，１００，１２５，１５０，１７５ ］

Ｗ（ｍ） 影响集 ６ ［６０３，６１４，６２５，６３６，６４７，６５８，６６９ ］
ＨＣ（ｍ） 影响集 ６ ［５８６，６１５，６４４，６７３，７０２，７３１，７６０ ］

ｔ（ａ） 影响集 ３ ［０，１，２，３ ］

２􀆰 ２􀆰 ２　 形成模糊关系矩阵

计算过程以 ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１４ 渗压计测点为例进行介绍。
首先对样本数据进行预处理，利用 ３σ 准则等剔除较大

的突变值。 为了使研究区域能尽量多的吸收样本信息，
根据延长边界和信息集中处分段适度的原则，对 ＤＢ⁃Ｃ⁃
Ｐ⁃１４ 测点的评价因素论域和影响因素的论域进行划分。
根据测点的原始信息，评价因素 Ｖ 的范围为 ０～１７４ ｍ，影
响因素水位 Ｗ 的变化范围在 ６０５􀆰 ０ ～ ６６５􀆰 ８ ｍ，心墙填筑

高度 ＨＣ的变化范围为 ５８７􀆰 ８ ～ ７５９􀆰 １ ｍ，时间 ｔ 范围按年

份计算为 ０􀆰 ０２～２􀆰 ７５，据此对评价因素和影响因素论域

进行分段，结果见表 ３。 对（Ｗ，Ｖ）、（ＨＣ，Ｖ）和（ ｔ，Ｖ）进行

一级模糊推理。 根据式（４），计算得到 Ｗ⁃Ｖ，ＨＣ⁃Ｖ 和 ｔ⁃Ｖ
的原始信息矩阵，经过正规化，得到模糊关系矩阵

Ｒ（１）（ｗ，ｖ），Ｒ（１）（ＨＣ，ｖ）和 Ｒ（１）（ ｔ，ｖ）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 模糊推理和信息集中

在 ２􀆰 ２􀆰 ２ 节中，对论域进行分段时已经考虑了延长

边界，所以满足了 ６０３ｍ≤Ｗ≤６６９ｍ，５８６ｍ≤ＨＣ≤７６０ｍ，
０≤ｔ≤２􀆰 ７５ ａ，为了预测 ２０１１ 年 １２ 月 １５ 日的水头，将样

本序列代入，得到了 ２０１１ 年 １１ 月 ２９ 日样本点的预测结果 δ＝ ３３􀆰 ９８。
在得到 ２９ 日预测值后，将其代入进行迭代计算，得到蓄水 ２ 阶段其他预测日期的效应量值。 蓄水 ２ 阶

段的预测效果对比见表 ４，统计模型的输入因子与信息扩散方法相同，对比可知信息扩散方法的预测相对误

差小于统计模型和 ＢＰ 模型。
２􀆰 ２􀆰 ４　 计算综合有效度

为了验证信息扩散方法的预测结果是否准确，对其综合有效度进行了计算。 蓄水 １ 阶段样本有 １８１ 组

数据，蓄水 ２ 阶段有 １５ 组预测数据，取样本拟合区间为［０，１８１］，预测区间为［１８２，１９６］。 对总共１９６ 组数据

进行计算得到蓄水 １ 阶段拟合精度 ε１ ＝ ０􀆰 ９９２，蓄水 ２ 阶段的预测精度 ε２ ＝ ０􀆰 ９８８，根据 ε１和 ε２计算得到蓄水

２ 阶段的综合有效度为 ε＝ ０􀆰 ５（ε１＋ε２）＝ ０􀆰 ９９０，可见蓄水 ２ 阶段的预测效果较好。
２􀆰 ３　 蓄水 ３～ ６ 阶段预测

由于各蓄水阶段的监测样本大小不同，需要对各蓄水阶段进行预测。 为了验证扩散信息方法的优势，将
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计算结果与常规统计模型和 ＢＰ 网络模型进行了对比（图 ２、图 ３）。 这里的常规统计模型采用逐步回归计

算，输入因子与信息扩散方法相同，水位因子取到二次方。 ＢＰ 网络模型输入因子同前。
表 ４　 蓄水 ２ 阶段典型日期效应量预测值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｔｅｓ ｉｎ ２ｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

蓄水阶段 日期
水头测值 ／

ｍ

信息扩散方法 统计模型 ＢＰ 模型

预测值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％ 预测值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％ 预测值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

１ ２０１１⁃１１⁃３０ ３３􀆰 ５６ ３３􀆰 ９５ １􀆰 １６ ３２􀆰 ６４ ２􀆰 ７４ ３２􀆰 ６８ ２􀆰 ６１

２ ２０１１⁃１２⁃０１ ３３􀆰 ６６ ３３􀆰 ７９ ０􀆰 ３９ ３３􀆰 ０８ １􀆰 ７２ ３４􀆰 ２４ １􀆰 ７３

３ ２０１１⁃１２⁃０５ ３３􀆰 ５４ ３３􀆰 ６２ ０􀆰 ２４ ３３􀆰 ８９ １􀆰 ０４ ３４􀆰 １７ １􀆰 ８８

４ ２０１１⁃１２⁃０８ ３４􀆰 ８２ ３４􀆰 ５０ ０􀆰 ９２ ３４􀆰 ４５ １􀆰 ０６ ３５􀆰 ２９ １􀆰 ３６

５ ２０１１⁃１２⁃１１ ３５􀆰 ００ ３５􀆰 １８ ０􀆰 ５１ ３４􀆰 ８９ ０􀆰 ３１ ３５􀆰 ３９ １􀆰 １４

６ ２０１１⁃１２⁃１４ ３５􀆰 １２ ３５􀆰 ２６ ０􀆰 ４０ ３５􀆰 ４１ ０􀆰 ８３ ３５􀆰 ４０ ０􀆰 ７９

图 ２　 相对残差对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

　 　
图 ３　 各蓄水阶段模型综合有效度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ６

由图 ２ 可知，信息扩散方法在蓄水 ２～６ 阶段的拟合相对误差低于常规统计模型和 ＢＰ 网络模型。 信息

扩散方法的相对误差范围在 ０􀆰 ５８％～１􀆰 １６％，常规统计模型的相对误差在 ０􀆰 ８７％～２􀆰 ７４％，ＢＰ 网络模型的相

对误差在 １􀆰 ６７％～２􀆰 ５８％。
由图 ３ 可见，在综合考虑样本拟合精度和预测精度的情况下，信息扩散方法的综合有效度基本位于

０􀆰 ９８ 以上，优于常规统计模型和 ＢＰ 网络模型。
表 ５　 蓄水 ２～ ６ 阶段测点 ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１５～ １７ 综合有效度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１５ ｔｈｒｏｕｇｈ １７ ｉｎ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ６

蓄水阶段
ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１５ ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１６ ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１７

扩散 统计 ＢＰ 扩散 统计 ＢＰ 扩散 统计 ＢＰ

２ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９５２

３ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９５８ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９７２

４ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９５８ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９７９

５ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９８１

６ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９７４
　 注：ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１６ 测点在蓄水 ６ 阶段无实测数据，因此无有效度值。

２􀆰 ４　 其他测点预测

为了验证信息扩散方法的有效性，还需要

对同高程的 ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１５ ～ １７ 测点进行计算，得
到的综合有效度见表 ５，ＤＢ⁃Ｃ⁃Ｐ⁃１４ ～ １７ 的拟合

过程线如图 ４ 所示。
从有效度来看，由高到低依次为信息扩散

方法、统计模型、ＢＰ 网络模型，由于蓄水 ２、４、６
阶段水位处于上升期，导致水头变化比较大，因
此有效度稍低是正常的。 ＢＰ 网络模型效果不

佳的原因可能是因为训练样本较少，难以得到

准确的拟合值。
从拟合过程线来看，信息扩散方法与实测值最为接近，３ 种方法模型的拟合值在水位上升期波动较大，

这也与影响因素的不确定性变化有关，基本上真实反映了 ４ 个渗压计测点的水头变化情况。 就精度来看，信
息扩散方法优于统计模型和 ＢＰ 网络模型。

１４５
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图 ４　 模型拟合值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

３　 结　 　 论

针对大坝安全监测资料小样本，效应量和影响因素关系知识不完备的情况，应用信息扩散理论，结合模

糊推理方法，建立了基于信息扩散理论的大坝安全监测效应量预测模型。 应用实例表明该模型是可行和有

效的，其对序列突变区域的拟合更为合理。
ａ． 格贴近度推理和灰色关联度法清晰易用，能使更多影响大坝安全的因素真实地参与评价。
ｂ． 应用综合有效度方法评价预测结果，兼顾了离散样本的拟合精度和预测精度，有助于充分利用样本

信息来判断拟合和预测的效果。 结果也证明，信息扩散方法的预测精度比常规统计模型和 ＢＰ 网络模型

更高。
信息扩散方法在提高预测质量的同时，也存在几点不足：（ａ）因子间如果存在过高的互相关性，会导致

隶属度函数的值过于贴近；（ｂ）影响量和效应量论域的选取有赖于知识经验，暂时无法给出准确的识别条件

和分割公式；（ｃ）模糊推理的矩阵运算规则需要根据实际情形选取，格贴近度适用于样本满足规律性分布的

情形，对于离散分布的样本需要选取其他精度更高的运算方式。 这几点不足同时也是信息扩散方法未来改

进的主要方向。
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２０１６ 高坝抗震防灾国际学术研讨会在北京召开

　 　 ２０１６ 年 ９ 月 ２３ 日，由中国水力发电工程学会、学会抗震防灾专业委员会主办，河海大学、中国水利水电

科学研究院承办的“２０１６ 高坝抗震防灾国际学术研讨会”在北京召开。 中国工程院陈厚群院士，中国科学院

林皋院士、张楚汉院士及来自国内外的 １２０ 多名专家学者出席会议。
中国水力发电工程学会常务副理事长兼秘书长李菊根，国际大坝委员会副主席、中国电建集团总工程师

周建平，中国水利水电科学研究院副院长贾金生，学会抗震防灾专委会主任、河海大学李同春教授分别致辞，
中国水力发电工程学会常务副秘书长吴义航主持开幕式。 与会专家学者围绕“高坝抗震新理论与新方法、
抗震设计标准、安全评价体系、水利水电工程防灾减灾与风险管理”的会议主题，对国内外典型强震的震例、
设计理论和方法的最新进展和研究思考，特别是地震动输入、抗震设计标准等核心问题作了深入剖析，深入

研讨了高坝抗震关键技术和先进经验。 会议得到了中国科协举办国际高端学术会议特别经费的支持。
（本刊编辑部供稿）
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