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摘要：利用高斯过程机器学习模型建立水库水温垂直分布结构类型与其复杂影响因素之间的非线

性映射关系，提出一种基于高斯过程机器学习的水库水温垂直分布结构类型的模式识别方法。工

程实例应用表明，该方法具有模型参数自适应确定、容易实现且识别精度高等优点。
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水库水温垂直分布结构的分类对农业灌溉、水

产养殖、水库水质和取水建筑物的设计具有重要意

义。一般来说，水库水温的垂直分布结构大致分为

分层型、混合型和过渡型 C种类型。由于影响因素
众多，且部分影响因素具有一定的模糊性和随机性，

水库水温分布结构类型的识别是一类复杂的模式识

别问题。多年来，学者们采用库水替换次数的!和

"指标判别法、水库宽深比判别法、密度弗劳德数判
别法以及热平衡因子判别法等众多计算方法对此问

题进行了大量研究，取得了一定成效［A!C］。但由于问

题的高度复杂性，传统方法还难以完全满足生产实

践的要求。近年来，一些学者另辟蹊径，提出采用模

糊回归、人工神经网络（*))）等软科学方法来判别
水库水温分布结构类型，取得了有价值的研究成

果［$!?］。然而模糊回归中权值的确定无法摆脱人为

因素的影响，神经网络存在着最优网络结构不易确

定的问题，因此寻求更为合理有效的水库水温分布

结构类型的识别方法是很有必要的。

高斯过程（Q-=112-. >;&/011，QY）是近年来发展起
来的一种新的机器学习方法，它有着严格的统计学

习理论基础，对处理高维数、小样本、非线性等复杂

问题具有很好的适应性［I!A#］。

为解决水库水温分布结构类型的合理识别问

题，笔者在介绍二元分类高斯过程模型的基本原理

之后，提出一种基于高斯过程的水库水温结构分布

类型的模式识别方法，并应用于实际工程，为该问题

的解决提供一种新的途径。

; QY二元分类模型的基本原理

在机器学习领域中，高斯过程是指建立在高斯

随机过程与贝叶斯学习理论的基础上发展起来的一

种机器学习方法。高斯过程二元分类（Q-=112-.
>;&/011 8&; U2.-;7 /’-11282/-:2&.，QYZ）模型是一种基于
高斯过程机器学习原理的分类模型。在 QYZ 模型
中，设某个输入 ! 相对应的输出值为二元分类标志
8，8"｛[ A，A｝；观察数据集为 " \｛（ 5(，8(）] ( \ A，
⋯，:｝。QYZ 模型的目标就是预测新的测试输入
!#对应的类别 8#。

对于确定的 !，;（ 8 ] !）分布为伯努利分布，
8 \ A的概率为 ;（ 8 \ A ] !）\!（ #（ !）），其中 #（ !）
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称为潜在函数，!（!）为标准高斯分布的累计概率
密度函数，一般可取为 !"#$%"&函数：!（ !）’ ( "（( )
*+ !），!"#$%"&函数的作用是将区间约束的 !（"）转换
为［,，(］区间的函数值，从而保证概率值落在［,，(］
区间。为行文方便，设 #$ ’ #（ "$），! ’［ #(，⋯，#%］-，

# ’［&(，⋯，&%］-，$ ’［"(，⋯，"$］
-。

对于给定的潜在函数，观察值是独立的伯努利

分布变量，其似然函数为

’（# ( !）) "
%

$ ) (
’（&$ ( #$）) "

%

$ ) (
!（&$#$）（(）

潜在函数的先验分布为

’（ ! ( $，"）) *（,，%） （.）
式中："为超参数，"’｛+，!/｝，与神经网络中的超参

数含义类似；% 为% 0 % 阶协方差矩阵，%$, ’ -（ "$，

",，"），-（!）表示与"有关的正定协方差函数。
常用的协方差函数为 12345*& 678%9*9:"4;函数：

-&（.’，./）)!.
# [*78 0 (

. +.
（.’ 0 ./）]. （<）

不断获得实际观察值后，根据贝叶斯规则，! 的
后验分布为

’（ ! ( &，"）)
’（# ( !）’（ ! ( $，"）

’（& ("） )

*（,，%）
’（& ("）"

%

$ ) (
!（&$#$） （=）

注意式（=）中 ! 的后验分布为非高斯分布。
以上为 >?@的学习过程，下面介绍 >?@的预测

过程。

与 "!对应的潜在函数值 #!的条件概率为

’（ #! ( &，"，"!）)#’（ #! ( !，$，"，.!）’（ ! ( &，"）& #

（A）
&!的预测概率为

’（&! ( &，"，"!）)#’（&! ( #!）’（ #! ( &，"，"!）& #!
（B）

当 &!的预测概率值大于 ,CA 时，&! ’ (；否则
&! ’ + (。
但是，式（=）、式（A）和式（B）均没有解析解。可

采用 D48;4E*’!法或 678*E:4:"%9 ?5%84#4:"%9法等逼近
方法获得近似解［((］。若采用后一种方法，! 的后验
分布的近似分布可表示为

’（ ! ( &，"）$
’（ ! ( $，"）
/（& ("）"

%

$ ) (
1（ #$，"$，!.

$，2$）)

/（ ! ( &，"）) *（’，(） （F）
式中：1（ #$，"$，!.

$，2$）’ 2$*（"$，!.
$），称为 !":*函数；

"$，!$，2$ 为 !":*函数的参数；% 和 3 为近似解的均
值和方差。潜在函数 ! 后验分布的近似高斯分布为

’（ ! ( &，"）$ /（ ! ( &，"）) *（’，(）（G）
’ ) (#0($ （H）

( )（% 0( 4#0(）0( （(,）
其中$ ’（"(，⋯，"%），# ’ &"4#（!.

(，⋯，!.
%）。

同样，#!的后验分布可设为近似的高斯分布：

/（ #! ( &，"，"!）) *（"!，!
.
!） （((）

其中的均值和方差为

"! ) )-
!% 0(’ （(.）

!.
!
) -（.!，.!）0 )-

!（% 0( 0 % 0((% 0(）)!
（(<）

式中 )! ’［-（.(，.!），⋯，-（.%，.!）］
-，表示 "!与

训练输入 $ 之间的先验协方差矢量。
通过上述非高斯分布转换为近似高斯分布的逼

近方法处理后，"!属于第 (类的预测概率有如下解
析解：

/（&! ) ( ( &，"，"!）) !
"!
( 4!.%( )

!
（(=）

当 / I ,CA时，&! ’ (；否则 &! ’ + (。
协方差函数中的最优超参数可通过极大似然法

来估计。学习样本的对数似然的极大化可通过其对

超参数的偏导（式（(A））来实现，方程的最优解可采
用共轭梯度法获得。

&;9/（& ("）
&#$

) 0 (
. {:5 &%
&#$
（%4#）0([ 0

（%4#）0($$-（%4#）0( ] }） （(A）
受篇幅限制，这里仅对 >?@的基本原理做简单

介绍，详见文献［((］。

! 水库水温分布结构识别的 >?@方法

!"# 水库水温分布结构的主要影响因素
水库水温分布结构受多种因素影响，概括起来

可归纳为以下 A种主要影响因素：!水库几何特征
（库容，水深，面积，平均宽度，库底坡等）；"水文水
力因素（入、出库流量，水体流态，平均流速等）；#地
质地貌（库周地形，库底质，糙率等）；$气象因素（太
阳辐射，气温，风速、风向，降雨，蒸发等）；%地理位
置等。

!"! 方法的实现步骤
水库水温分布结构类型的识别是一个多元分类

问题。笔者的思路是将多元分类问题分解成若干个

二元分类问题，分别对多种水温分布结构类型进行

“是与非”的判别。二元分类方法的实现步骤如下：

$% 收集已建成水库的水温分布结构实例作为
学习样本。- 个学习样本的表达形式为（.$，&$）（ $ ’
(，.，⋯，-），"$ 为 5 维矢量，表示影响水温分布结构
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的 ! 个因素；"# 为水库水温分布结构的某种类型

（是为 !，非为 " !）。
!" 根据贝叶斯规则对训练样本进行“归纳推理

学习”。根据式（#）及式（$）%（!&）获得学习样本潜
在函数 ! 后验分布的近似高斯分布，其中，协方差函
数的最优超参数!通过极大化学习样本的对数似
然函数获得式（!’）。

#" 根据式（!!）%（!(）获得预测样本潜在函数
$!的后验近似高斯分布。

$" 根据式（!#）获得水库水温分布结构类型的
预测概率。当预测概率 % ) &*’时，水库水温分布结
构判定为“属于某结构类型”；预测概率 %"&*’时，
水库水温分布结构判定为“不属于某结构类型”。

根据上述建模步骤，编写相应的+,-.,/程序。

表 0 预测样本的预测结果

样本序号 输入矢量

水温分布结构类型判别的预测概率 水库水温分布类型

分层 过渡 混合

是 否 是 否 是 否

123
预测

,44
预测［’］

实际

05 ［!*5&&，0!*’&，&*’66］ &*7& &*!& &*(( &*5$ &*&( &*7$ 分层 分层 分层

0$ ［0*5’7，!$*6#，&*’(&］ &*66 &*!0 &*(’ &*5’ &*&! &*77 分层 分层 分层

06 ［!*$5(，!!*&0，&*#!0］ &*&0 &*76 &*6$ &*!( &*&’ &*7’ 过渡 过渡 过渡

07 ［!*&$&，!(*’(，&*’&’］ &*&# &*75 &*67 &*!! &*&0 &*76 过渡 过渡 过渡

(& ［&*0’’，6*5&，&*7!0］ &*&0 &*76 &*0! &*$7 &*7’ &*&’ 混合 混合 混合

(! ［&*!((，’*!#，&*#$#］ &*&! &*77 &*&( &*7$ &*65 &*!# 混合 混合 混合

(0 ［!*!56，!6*77，&*0&’］ &*7( &*&$ &*0( &*$$ &*&! &*77 分层 — 分层

(( ［&*$&5，7*#&，&*(0(］ &*&( &*7$ &*66 &*!0 &*!’ &*6’ 过渡 — 过渡

(# ［&*!#0，#*!’，&*5$0］ &*&( &*7$ &*&’ &*7’ &*75 &*&# 混合 — 混合

(’ ［&*!5’，(*$$，&*7&7］ &*&$ &*7( &*(0 &*56 &*76 &*&0 混合 — 混合

（下转第 (7页）

% 工程应用实例

以文献［’］收集的 (’个水库水温垂直结构分布
数据为例进行工程应用研究，验证笔者方法的可

行性。

与文献［’］一样，水温垂直分布结构的类别为分
层型、过渡型和混合型，以水库平均水深 &、总库容
’以及平均流量 ( 与总库容 ’ 的比值 ( ) ’ 作为主
要影响因素。此水库水温分布结构类型的识别是个

三元分类问题，可分解成为 (个二元分类问题。按
前述方法建立 (’ 个学习样本，选取其中 0’ 个作为
学习样本，其余 !&个作为预测样本，见表 !。
最优超参数搜索过程中，超参数的初始值设为

（ " !，!），共轭梯度优化算法的收敛标准设为最大迭
代步数等于 0&&或迭代步之间的目标值的绝对差值
小于 !*& 8 !& " 5。经过 (次分类判别计算所得的最
优超参数分别为：* 9 &*’7，!: 9 !(0*0’（分层型判
别）；* 9 &*0&，!: 9 !57*$(（过渡型判别）；* 9 !*($，!:

9 #*6$（混合型判别）。
123方法预测结果见表0。从表0中可以看出

表 ! 高斯过程模型的学习样本与预测样本

序号 水库名称
总库容

’ )亿 ;(

平均
水深

& );

多年平均
径流量

( )亿 ;(

(
’

水温垂
直结构
类型

! 黄龙滩 !!*50’ ((*’& 5&*&&& ’*!5! 分层
0 花 山 !*$0’ !$*0’ &*’(5 &*(!! 分层
( 王 英 5*(5& !7*0$ 0*!&& &*((& 分层
# 青 山 #*06& 0&*66 (*$0! &*657 分层
’ 漳 河 0&*(’& !6*(6 6*7!& &*#(6 分层
5 温峡口 ’*#7& !5*&& 0*&’& &*($( 分层
$ 吴 山 !*666 !(*66 &*(&0 &*!5& 分层
6 白莲荷 !0*’&& !#*’$ !!*$&& &*7(5 分层
7 丹江口 0&6*7&& 0#*57 ($7*&&& !*6!# 分层
!& 龙 坪 !*#0& !#*$( &*6’& &*’76 过渡
!! 郑家河 !*7(& !&*0& &*6&& &*#!# 过渡
!0 石 桥 &*!$0 $*(! &*&70 &*’(5 过渡
!( 金沙河 !*$6$ !&*&& &*’7& &*((& 过渡
!# 尾斗山 !*!&’ !&*&& &*#!& &*($! 过渡
!’ 明 山 !*57& !(*&0 &*7’& &*’50 过渡
!5 花 园 !*&&# !5*!# &*507 &*5&0 过渡
!$ 双 石 &*’66 !5*0& &*#&& &*56& 过渡
!6 白洋河 &*0#& 7*0! &*!(7 &*’6& 混合
!7 清水河 &*((& ’*66 &*’67 !*$6’ 混合
0& 黄 沙 &*!6! !&*&( &*!$0 &*7’( 混合
0! 蔡 贤 &*#$& !&*56 &*(6$ &*60# 混合
00 刘 店 &*!$& #*!& &*!0( &*$0# 混合
0( 雨林山 &*!’5 #*5# &*&6# &*’#& 混合
0# 乐山坡 &*!’# #*5& &*&$6 &*’&5 混合
0’ 龙欲湖 &*!57 ’*7( &*&6# &*#77 混合
05 三河口 !*5&& 0!*’& &*7#& &*’66 待预测
0$ 大 同 0*5’7 !$*6# !*#07 &*’(& 待预测
06 梅 店 !*$5( !!*&0 &*$50 &*#!0 待预测
07 道观河 !*&$& !(*’( &*’#& &*’&’ 待预测
(& 香 山 &*0’’ 6*5& &*0(0 &*7!0 待预测
(! 安 洼 &*!(( ’*!# &*&5( &*#$# 待预测
(0 天河口 !*!56 !6*77 &*0#& &*0&’ 待预测
(( 牛车河 &*$&5 7*#& &*006 &*(0( 待预测
(# 龙 当 &*!#0 #*!’ &*&75 &*5$0 待预测
(’ 陈 坡 &*!5’ (*$$ &*!’& &*7&7 待预测

预测结果与实际情况完全吻合，预测结果令人满意。

此外，尽管所采用的学习样本数明显小于 ,44方法
的 07个学习样本［’］，但 123方法仍与 ,44方法的
预测结果［’］完全一致，说明123方法在处理小样本
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题，运用得当可以获得与高坝相同的消能防冲效果，

且经济效益可观，如蟒塘溪电站工程减少工程量和

提前发电的直接经济效益就达 !"""多万元。
!" 笔者给出的宽尾墩参数范围、对应关系、经

验公式和选择步骤，作为实用方法可用于这种辅助

消能工的初选，但应通过模型试验进行校正确定。

#" 需要进一步做的工作是完善宽尾墩水力学
计算理论的研究，深化其运用条件和调度管理条件

的研究。
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分类问题上的良好性能和优势。最后，值得指出的

是，/01方法的超参数是自适应确定，巧妙地克服了
233方法最优结构与超参数不易确定的困难，具有
方法容易实现的优点。

$ 结 论

%" 水库水温分布结构类型与其影响因素之间是
复杂的非线性关系，高斯过程机器学习方法能够很好

地处理这种关系，笔者将高斯过程机器学习引入该领

域的研究，提出了水库水温分布结构识别的高斯过程

机器学习方法。工程实例分析表明，该方法是可行

的，无需建立复杂的微分方程或数值计算模型，只要

以多个已建水库资料作为知识源进行机器学习，就能

推断出准确可靠的预测结果，为实现水库水温分布结

构类型的合理识别提供了一条有效途径。

!" 在实际工程应用中，应尽可能多地收集与整
理已建水库水温分布结构的实例数据，通过考虑更

多的影响因素和更多的学习样本，不断地丰富学习

样本的多样性，将有利于进一步提高高斯过程机器

学习预测结果的可靠性和方法的适用性。

#" 高斯过程机器学习方法具有优良的分类性
能，与神经网络分类方法相比，在不损失性能的条件

下，具有参数自适应确定、模型容易实现和有概率意

义的预测输出等优点，在水利水电工程中具有广阔

的应用前景。
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