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基于可变模糊综合分析的冰凌预测模型
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摘要：在分析凌汛成因影响因素的基础上，以可变模糊集理论为核心，采用二元比较法确定指标权

重，结合统计相关分析确定预报因子相关程度，提出一种基于可变模糊综合分析的冰凌预测模型。

将该模型应用于黄河内蒙古段开河日期的预测，结果表明该模型计算简便，对开河日期的预测具有

较高的精度。
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凌汛是冰凌对水流产生阻力引起的江河水位明

显上涨的水文现象，易发生于冬季的封河期和春季

的开河期。由于黄河内蒙古段纬度较高，大陆性气

候特征显著，冬季严寒漫长，河流冰冻期能达四五个

月。春初解冻开河，冰水齐下，极易造成冰凌壅塞，

水位上涨，从而形成凌汛洪水。相关资料显示，黄河

内蒙古段每年都有不同程度的凌汛灾害发生。相对

准确的开河日期预测，对其防凌减灾有重要的指导

作用。目前，对封河、开河日期预报研究较多的是美

国 W(.<]2’/大学的沈洪道教授，主要依据热交换原
理和冰水力学理论建立冰水耦合动态数学模型，预

报精度较高［"!#］。沈洪道等［!］还建立起适用于非稳

定流的冰情数学仿真模型 =QWK*。国内关于开河日
期预报的研究不多，由于受到诸多因素的影响及方

法自身存在不足，各种开河预报方法通常具有不同

程度的经验性［H］，至今仍没有一个广泛认可的预测

模型。由于开河过程是一个渐变过程，具有中介过

渡及模糊性，传统的定性分析方法易造成识别上的

困难，为此，冀鸿兰等［@!%］提出模糊优选神经网络预

测冰凌的方法，取得了较好的效果。为了更好地反

映开河过程的渐变性及模糊性特点，笔者以陈守

煜［I!J］的可变模糊集理论为基础，提出一种基于可变

模糊综合分析的冰凌预测模型，对黄河内蒙古段三

湖河口水文站的开河日期进行预测。

9 冰凌预测的可变模糊综合分析模型

9:9 基于可变模糊集理论的预测模型
设有 3 年实测凌汛统计资料 ! ^｛""，"#，⋯，

"3｝。第 D 年凌汛信息可用? 个指标特征值来表示，
指标特征值包括影响开河日期的各要素，即 "D ^
（E" D，E# D，⋯，E?D）

5，则 3 年实测资料的全体指标特
征可用? _ 3 阶矩阵表示：
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! !（"#$） （!）
式中："#$为第 $ 年实测资料中第 # 个预报因子的指标
特征值（ # " !，#，⋯，%；$ " !，#，⋯，&）。
预测因子 ’$ 为第 $ 年的开河历时（ $ " !，#，⋯，

&），则预报对象（开河历时）矩阵为
" !（’$） （#）

参照实测资料并考虑各因子的物理意义，确定

各预报因子可变集合的吸引域矩阵 #()与范围域矩
阵 #*+：

#() !（［(#，)#］）!（ ,#()）

#*+ !（［ *#，+#］）!（ ,#*+） （$）
根据实际情况确定预测模型吸引域矩阵 #()中

-.
%
（"#$）" !的点值 /#。

如图 !所示，"#$为 #*+区间内的任意点，则当 "#$
落入/# 点左侧时，相对差异函数模型为
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"#$落入/#点右侧时，其相对差异函数模型为
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"#$落入 #*+区间外时
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（"#$）! 1 ! "#$ "［ *#，+#］ （(）

式中：!为非负指数，常取!" !，即相对差异函数模
型为线性函数；-.

%
（"#$）为点 "#$的相对差异函数。

图 ! 点 "#$，/# 与区间 ,#()，,#*+的位置关系示意图

-.
%
（"#$）确定以后，根据式（)）求解点 "#$的相对

隶属度".
%
（"#$）：

".
0
（"#$）!

! 2 -.
0
（"#$）

# （)）

设 % 个指标的权向量! "（#!，##，⋯，#%），其

满足#
%

# ! !
## ! !。

参考连续统上任一点 "#$对指标 # 的相对隶属度

".
%
（"#$）关于左、右极点的广义权距离 +*，++分别为
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建立目标函数

./05（6$）! 6#$ +(
* 2（! 1 6$）

# +(
+ （!1）

对其进行求导运算，导数为零的点即为最优解：

25（6$）

26$
! 1 （!!）

求解得出

6$ ! !

! 2
+*
+( )
+

( （!#）

于是得到综合相对隶属度矩阵

$ !（6$） （!$）
式中：3 为距离参数，3 " !为海明距离，3 " #为欧式
距离；6$ 为样本 $ 的综合相对隶属度；( 为模型优化
准则参数，( " !为最小一乘方准则，( " #为最小二
乘方准则。

建立预测对象 " 与综合相对隶属度 $ 的对应
关系，为了简化处理，此处选用最为简单的线性相关

关系［!1］：

" ! . 2 7% （!&）
其中 . !$’ 1 7%6

7 !
#

&

$ ! !
（6$ 1%6）（’$ 1$’）

#
&

$ ! !
（6$ 1%6）#

式中：%6 为所有样本的综合相对隶属度的均值；$’ 为
& 年开河历时的均值。
!"# 二元比较模糊决策分析法确定指标权重
冰凌现象是流域的气象、自然地理、河道特性等

诸多因子综合作用的结果，各个因子对冰凌现象的

影响程度不同，模型赋予的权重也应不同。二元比

较模糊决策分析法是以中国语言与思维习惯为基

础、严格遵循一致性检验条件、针对无结构决策问题

而提出的一种简便有效的求解方法。本文权重的确

定采用陈守煜［)，-］提出的有序二元比较方法。模糊

概念语气算子与模糊标度值、相对隶属度间的关系

归入表 !。
!"$ 模型应用步骤
冰凌预测模型的应用步骤如下：!分析确定待

预报对象及其影响因子；"统计分析已有资料，根据
数据信息及各因子的物理意义确定吸引域矩阵及范

围域矩阵，其中吸引域矩阵可参考实测系列的最大

及最小值确定，范围域矩阵可根据各因子的物理意

义适当外延；#应用二元比较模糊决策分析法确定
各指标权重；$根据所建模型计算综合相对隶属度
矩阵 $，建立 $ 与预报对象 " 的统计相关关系；
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!利用回归方程进行开河日期预测。
表 ! 模糊概念语气算子与模糊标度、相对隶属度的关系

语气算子
模糊
标度

相对
隶属度

模糊
标度

相对
隶属度

同样 "#$" !#""" "#$%$ "#&"$
稍稍 "#$$ "#’!’ "#$($ "#()&
略微 "#*" "#**( "#*%$ "#*""
较为 "#*$ "#$)’ "#*($ "#+’!
明显 "#(" "#+%& "#(%$ "#)(&
显著 "#($ "#))) "#(($ "#%&"
十分 "#’" "#%$" "#’%$ "#%!%
非常 "#’$ "#!(* "#’($ "#!+)
极其 "#&" "#!!! "#&%$ "#"’!
极端 "#&$ "#"$) "#&($ "#"%*
无可比拟 !#"" "

! 模型应用实例

开河与气温、风力、太阳辐射、流量等因素有关，

因此影响冰情现象的因素有："河势因素（河道比
降、糙率、河面宽度、河道弯曲度等）；#动力因素（河
道槽蓄水量、上游来水量、消冰水量、流速、水位、风

力等）；$热力因素（气温、水温、太阳辐射等）。河势
因素是影响冰塞、冰坝的重要因素，对于开河也有影

响，但相对于热力因素和动力因素，河势因素对开河

预报的影响较小，可以忽略不计。

黄河内蒙古段三湖河口水文站研究资料系

列［!!］从 !&*’—%""! 年，预报因子分别为：!&*’—
%""!年各年气温稳定转正日期至开河日期的逐日
累计气温 !!，!&*’—%""!年各年开河期的平均水位
!%，!&*’—%""!年各年开河期的平均流量 !)，上年

封冻期的最大冰厚 !+，开河历时 " 为 !&*’—%""!
年开河日期至计算终点 $ 月 ! 日的天数。选取
!&*’—!&&*年 %’ ,资料用于建立预测模型，!&&(—
%""!年 $ ,资料用于检验预测模型精度。取实测系
列中的最大及最小值作为各预报因子的吸引域矩阵

#!"极值，适当外延构造范围域矩阵 ##$：

#!" %

%#$ !+"#$
!"!’#!( !"%"#%$
$&" !)""











"#$ "#&$

##$ %

%#%$ !$+#$$
&!*#)$ !!%%#%’
$)! !+)"











"#+$ !#"$

权重的确定方法采用陈守煜［(，&］提出的有序二

元比较方法。综合考虑各项因素确定封冻期最大冰

厚，以该指标作为标准与其他各指标进行二元比较

分析，得到二元比较判断矩阵并进行一致性检验。

最大冰厚与累计正气温之间的语气算子为“稍稍”，

水位与最大冰厚、流量与水位之间的语气算子均为

“略微”，确定权重为 ! -（"#)*(，"#%""，"#!))，
"#)""）。

采用各预报因子的多年统计平均值确定 $ 点
值，$ -（%&#%’ !"!&#%) &%!#!( "#("）.。
将 #!"，##$，$中的相关数据代入所建预测模型，

可得各预报因子的相对隶属度矩阵。根据式（!%）计
算可变参数 !，& 在 +种变换组合下的综合相对隶属
度，见表 %。考虑到各参数组合有不同的适用性，此处
选取各组合的平均情况加以预测。各参数综合相对

隶属度均值矩阵与预测对象的回归方程为

" % $%#&* ’ !(#&%%
表 % 综合相对隶属度

时 间
& - ! & - %

! - ! ! - % ! - ! ! - %
均值

!&&*—!&&( "#(& "#&) "#(& "#&) "#’*
!&&(—!&&’ "#*$ "#(( "#*’ "#’% "#()
!&&’—!&&& "#$+ "#$( "#$" "#$" "#$)
!&&&—%""" "#(* "#&! "#(+ "#’& "#’)
%"""—%""! "#+) "#)* "#+( "#+) "#+%

为综合比较，本次计算分别选取 +种参数组合
预测成果与综合（均值）预测结果加以对比，如表 )
所示。根据表 )可知，本文预测值与实测值的绝对
平均误差为 !#* /，文献［$］、文献［!%］预测值与实测
值的绝对平均误差分别为 )#+ /，)#* /。所以，本文
的预测成果更趋稳定，其预报偏差更小。

表 ) 可变模糊预测模型预测结果 /

时 间

不同参数组合的预测结果

& - ! & - %
! - ! ! - % ! - ! ! - %

综合
预测
结果

实
测
值

文献
［$］
预测
结果

文献
［!%］
预测
结果

!&&*—!&&( )& )* )& )* )’ +% )$ )+
!&&(—!&&’ +! )& +! )’ +" +" )& +"
!&&’—!&&& +) +) ++ ++ ++ ++ +% +%
!&&&—%""" )& )( +" )( )’ +" +* +*
%"""—%""! +$ +* +$ +$ +$ +) ++ +!

" 结 语

以可变模糊集理论为核心，结合二元比较法及

统计相关分析，提出了一种基于可变模糊综合分析

的冰凌预测模型。其中，二元比较分析法能够快速、

合理地确定预报因子的权重，使权重确定更简便易

行，增强了模型的可操作性及实用性；相关分析充分

应用统计信息确定预报因子相关程度。将该模型应

用于黄河内蒙古段凌汛预测，实例应用结果表明，其

对开河日期预测的精度较高。
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表 ! 不同尺寸试件的压缩初始损伤

! "" # #$#% #$&# #$&% #$!# #$!% #$’# #$’%

## ( #$##&! #$#’&) #$#%)# #$#*&’ #$#))% #$&&+* #$
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&!,* #$&’,*
! "" #$+# #$%# #$,# #$*# &$## &$+# &$*# !$##
## #$&+%& #$&%-+ #$&,%- #$&-%# #$&-)! #$&*!# #$&*!% #$&*!,

表 ’ 不同尺寸试件的压缩峰值损伤

! "" # #$#% #$&# #$&% #$!# #$!% #$’# #$’%

# . ( #$###’ #$#),) #$&,-+ #$!&*+ #$!%%+ #$!*!! #$
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’#&, #$&’,*
! "" #$+# #$%# #$,# #$*# &$## &$+# &$*# !$##
# . #$’!%* #$’’*% #$’+%! #$’%#% #$’%!# #$’%!, #$’%!, #$’%!,

值损伤 #$’%!,。
将表 !和表 ’中 ! / #$#% 0 #$!# "的计算结果

与表 &中的结果进行比较，最大误差小于 !$，可见
在现有的试验数据范围内，灰色预测模型具有很高

的精度，据此预测的较大尺寸试件的损伤参数可应

用于大尺寸结构的损伤分析。

! 结 语

混凝土损伤参数具有尺寸效应，在混凝土结构

的损伤分析中应考虑混凝土损伤参数的尺寸效应。

运用灰色理论对混凝土压缩损伤参数的尺寸效应进

行研究，建立预测方程，以小试件初始损伤和峰值损

伤试验数据为基础，预测较大尺寸试件的初始损伤

和峰值损伤，推测了大体积混凝土的初始损伤和峰

值损伤，得出如下结论：损伤参数虽然随混凝土尺寸

的增大而增大，但最终趋近于一个固定值，初始损伤

趋近于 #$&*!-，峰值损伤趋近于 #$’%! ,，该值可用
于大体积混凝土结构的损伤计算。
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