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大坝安全预警的综合信息模糊推理
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摘要: 现有大坝安全预警常用的多层次模糊评判方法存在不足,因此引入模糊推理模式, 采用多重蕴含命题的特征

展开近似推理的相关理论,研究了大坝安全预警的多重多维近似模糊推理方法。首先对反映大坝性态的强影响性

驱动因子所表征的大坝状态和大坝警情进行模糊划分,通过事先归纳出的模糊条件语句构建推理大前提;然后以强

影响性驱动因子所表征的大坝状态作为模糊推理系统的多输入,以大坝警情作为模糊系统的单输出,对现有的因子

集组成的小前提根据模糊推理规则做出大坝警情的响应;最后实例分析了该方法的使用流程。
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Abstract: The multi2 level fuzzy evaluat ion method is commonly used fo r the ea rly w arning for dam safet y, but this method has

deficiencies. In this paper , the fuzzy inference method was introduced and the relat ed theor ies o f appro ximate infer ence based on

the features o f mult iple implicational pr opositio ns were used to determine a multi2dimensional appro ximate fuzzy inference meth2

od fo r ear ly w arning of dam safety. Fir stly , the dam conditions and dam safet y w arning w ere per formed fuzzy classif ication based

on the str ong dr iv ing factor s reflecting dam characterist ics, and the speculative pr emise w as developed using the summarized

fuzzy conditional stat ement. Secondly , the dam conditions r epr esented by the strong driv ing facto rs w ere the multiple inputs of

fuzzy inference sy st em, the dam safety w arning was the single out put of fuzzy infer ence system, and t he r esponse o f dam safety

warning w as determined by the small premise composed o f curr ent factor s based on the fuzzy inference rule. F ina lly, case studies

were pr esented to ana lyze the application pro cess of the method.

Key words:dam; safety early w arning; comprehensiv e informat ion; fuzzy inference

  大坝安全预警是一个复杂综合信息的融合分析处理问

题,不仅涉及包括水压、温度等大坝所处的外界环境状况,也

与大坝的防洪、渗流及结构等性态安全和管理水平密切相

关。由于大坝综合性态的复杂性和信息分析的多源性, 模糊

推理和评判一直是大坝安全评价和警情诊断的最主要方

法[ 122]。其中多层次模糊综合评判因为层次性强, 考虑因素

较为全面, 是大坝警情诊断综合信息融合的常用方法[ 3] ,但

其也存在如下不足: ( 1)人为层次的划分, 使得下一级指标的

评判只对上一级指标起作用, 而实际的预警中, 有些处于最

底层、影响性较强的驱动因子, 完全可以直接影响到大坝的

警情,但是在计算过程中由于数值的转化, 必然造成信息的

流失,逐层得出的结果可能带来较大的不确定性和偏差; ( 2)

考虑因子、层次多, 诊断流程包含多项计算内容, 尤其是权重

的确定需要专家的参与,增加了诊断的复杂性, 影响了警情

诊断的快捷性和适用性。因此, 本文引入模糊推理模式, 构

建大坝警情综合信息的模糊近似推理评判方法, 以期建立从

现象直接到诊断结果的评估方法,尽可能地减少由于评判环

节中的模糊性带来的诊断结果的不确定性。
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1  模糊推理

模糊推理实质上是把专家意见这种模糊的实践经验,运

用模糊集理论,归纳整理成一组定性的模糊条件语句, 构成

推理大前提,然后针对所分析的工程现状运用模糊算法求得

量化的预报输出,从而为决策提供依据。

1. 1  模糊推理介绍
模糊推理的基本结构或流程由模糊产生器、模糊规则

库、模糊推理器、模糊消除器构成[4] ,见图 1。

图 1 模糊推理基本结构框图/流程

Fig. 1  Flow chart of fuzzy inference

由于模糊推理对数据的处理是基于模糊集合的方法,因

此对输入数据进行模糊化是必不可少的一步。模糊产生器

的作用就是将输入论域的观测量映射到输入论域上的模糊

集合,完成模糊化运算。

模糊规则库是基于领域专家的知识和经验总结出来的,

通常由若干/ if , t hen0语句描述, 其中的前提和结论均是模

糊概念。

模糊推理器是模糊推理的理论基础。在模糊推理中,模

糊规则库中存在很多条控制规则,若给定 A * I F (X ) , 则推

理结果应是 B* I F( Y )。这里 A * 是不同于控制规则前提中

的任一模糊集, F( X )代表论域 X 上的所有模糊集之集。则

上述确定模糊集 B* 的过程便是模糊推理器要完成的任务。

模糊推理的结果为模糊响应。为做出确定的输出, 必须

将模糊响应变为确切响应,因此需要利用模糊消除器在模糊

推理得到的模糊响应集合中,取一个能最佳代表这个模糊结

果精确值,即模糊判决或清晰化过程。

模糊推理有多种形式, 其中最著名的模糊推理方法是

Zadeh [5]提出的 CRI 方法和王国俊[ 6] 提出的全蕴含三 I 方

法[ 6]。这两种模糊推理方法的核心是构造模糊蕴涵关系 (蕴

涵算子)R , 作关系合成运算。这对于二元关系/ 若 A i 则 B i0

的运算易于实现。而大坝安全预警模糊推理涉及多元因素,

是多重复合蕴涵命题, 如要构造多元模糊蕴涵关系, 即出现

多维模糊合成运算的极大困难, 计算相当麻烦甚至无法完

成。为此,本文采用多重蕴含命题的特性展开近似推理法。

1. 2  多重蕴含命题特征展开近似推理
多重蕴含命题特性展开近似推理法是陈永义和陈图

云[ 7] 1984 年提出的。此方法既不必作合成运算,也不要构造

推理关系,尤其是对多重蕴含命题计算简便。其要点如下。

定理 1 设{ A (1)
i } , { A (2)

i } , ,, {A (m)
i }分别是 m 个论域

X 1 , X 2 , ,, Xm 的独立系, { B i } < F( Y ) , 一个近似推理系统是

由一组多重蕴涵命题/若{ A ( 1)
i }且{A (2)

i }且,, {A (m)
i }则 B i 构

成,如果已知 A (1) *
i } I F( X 1 ) , A (2) *

i I F (X 2 ) , ,, F( X m )则

推理结果为:

B* = G
n

i= 1
( C

m

j= 1
a (j )i ) B i I F(Y ) ( 1)

其中: a (j )i = sup
x I X j

( A j * ( x ) C A (j )
i ( x ) ) , i= 1, 2, ,, n, j = 1, 2,

,, m,称为 A j * 关于{A (j )
i }的特征系数。这一方法的突出特

点是,只要求出特征系数便可得出推理结果。

2  大坝预警的近似模糊推理

依据模糊推理流程及特征展开近似推理方法, 对大坝安

全警情进行诊断时,以多个影响性强的驱动因子作为模糊推

理系统的多输入,以大坝警情作为模糊系统的单输出, 首先

根据已有的大坝评判规则、工程实例或经验归纳出一系列模

糊条件语句作为模糊推理的规则或模糊推理的大前提,而后

根据现有的因子集所组成的小前提和模糊推理规则用特征

展开近似推理的方法推出警情的模糊响应, 最后将模糊响应

转化为确切响应,以此实现对大坝的预警。

2. 1  论域离散化及语言变量定义
为能使已知信息归纳为模糊条件语句, 首先将连续论域

进行模糊分级,定义语言变量。设第 j ( j = 1, 2, ,, m)个因

子的论域为X j (包含输入论域和输出论域) ,用 A (j )表示该因

子的语言变量,根据警情划分的一般分级标准[ 1,6]令其在论

域 X j 上取 5 个语言值(划分为 5 级)A ( j )
1 , A (j )

2 , ,, A ( j )
5 ,分别

对应安全状况或警情的不同状态(从 1y 5 逐渐恶化 )。然后

采用模糊统计五分法确定各语言的隶属函数:每一个语言值

对应论域 Y 上的一个模糊子集, 每一级的区间中值为该语言

值的隶属度为 l,对其它级的隶属度为 0, 相邻两语言值的分

界值对这两语言的隶属度均为 0. 5, 其间以隶属度 0. 8、0. 2

过渡,由此便得到描述各论域 X j 的隶属函数。

按上述方法, 可将论域 X j 均分为 17 级进行离散化划

分,离散化为 X j = { x j 1 , x j 2 , ,, x j 17 } , 见表 1 第一列。进一

步根据模糊集理论K截集方法判断其归属。取 K= 0. 5,记语

言值的K截集为( A ( j )
1 )K= A ( j )

l ( l= 1, 2, ,, 5) , 则具体有:

A ( j )
1 = ( x j 1, x j 3 ]

A ( j )
2 = ( x j 3, x j 7 ]

A ( j )
3 = ( x j 7, x j 11 ]

A ( j )
4 = ( x j 11 , x j 15 ]

A ( j )
5 = ( x j 15 , x j 17 ]

( 2)

显然{ A ( j )
1 , A ( j )

2 , A ( j )
3 , A ( j )

4 , A ( j )
5 }构成了 A ( j )的模糊划分。

表 1  论域的离散化
T ab le 1  Discret iz at ion of domain

X j A (j )
1 A ( j )

2 A ( j )3 A (j )
4 A ( j )

5

x j 1 1

x j 2 0. 8 0. 2

x j 3 0. 5 0. 5

x j 4 0. 2 0. 8

x j 5 1

, , , , , ,

x j 13 1

x j 14 0. 8 0. 2

x j 15 0. 5 0. 5

x j 16 0. 2 0. 8

x j 17 1

2. 2  归纳模糊推理规则
由上述论域划分及语言变量定义,若已知信息中的第 j
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个因子观测值a j I A ( j )
l ,则语言变量即可取值为 A (j )

l , 即 A ( j )

= A ( j )
l 。由此由第 i( i= 1, 2, ,, n)条数据信息可归纳出一条

语句/ if A (1)
i and A (2)

i and, A (m)
i then B i0。如此对所有信息

均作这样的归纳,去掉重复的之后所获得的语句即可作为模

糊推理规则,也即模糊推理的大前提:

R1 : if A (1)
i1 and A ( 2)

i1 , and A ( m)
i1 then B i1

R2 : if A (1)
i2 and A ( 2)

i2 , and A ( m)
i2 then B i2

, ,

Rn: if A (1)
in and A ( 2)

in , and A ( m)
in then B in

( 3)

2. 3  确定预警诊断因子集
由论域划分及语言变量定义, 根据因子取值确定小前

提,即若 a*
j I A (j )

l , 则语言变量 A (j ) * 取值为 A ( j )
l ( x ) , 由此得

出警情评判模糊推理的小前提。

2. 4  特征展开近似推理
根据警情评判模糊推理的小前提, 依照定理 1 进行特征

展开近似推理。由下式:

a( j )i = sup
x I X

j

(A j * ( x ) C A ( j )
i ( x ) ) ( 4)

计算得 A ( j ) * 的特征系数 a( j )i ,其中 i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,,

m。由此由式:

B* = G
n

i= 1
( C

m

j= 1
a (j )i ) B i ( 5)

可得 B* 。

2. 5  预警推理决策
B* 仍然是一个包含 17 个元素的向量, 对 B* 进行清晰

化处理即可得推理结果的确切响应, 即预警推理决策。决策

规则如下: (1)若 B* 输出信息较为集中, 可采用重心法等得

到模糊推理结果; ( 2)若输出信息较分散时, 采用模糊加权

法[ 829]求预警区间, 即不论某区间重复出现多少次, 仅作为一

次信息输出,统计各信息区间的权重系数, 加权计算公式为:

Bp = E aiB i ( 6)

其中: a i 为各级区间信息输出的权重系数; B i 为 i 级区间的

上、下限。

特征展开近似推理方法, 不需组建模糊关系矩阵, 也不

需做关系复合运算,因而极大地简化了推理运算程序。在大

坝警情诊断这种复杂的多重复合模糊蕴涵命题推理中,特征

展开近似推理方法更能显示出其优越性, 而且能够较好地处

理多因素、模糊性及主观判断等问题。

3  实例分析

安徽某水库大坝为均质土坝, 主要存在问题有: 水库现

状防洪能力不能达到 1000 年一遇的校核洪水要求; 水库大

坝施工质量较差,存在大坝清基不彻底、坝体填料压实度低、

填筑质量差等问题; 上游坝坡在洪水骤降的特殊工况下 ,有

局部开裂滑坡的可能; 坝内浸润线位置及渗流出逸点较高,

大坝部分坝段渗漏明显等。根据水库的现行状况, 选取大坝

的防洪能力 A ( 1)、工程质量 A (2)、坝坡抗滑稳定 A (3)及坝体

坝基渗漏 A ( 4)四个指标作为该水库的强影响驱动因子为例

近似对水库进行警情 B 的模糊综合诊断。

根据5水库大坝安全评价导则6 ( SL 25822000) , 将论域

A ( j ) , j = 1, 2, 3, 4和 B 模糊划分如下:

A ( 1)
1 = ( - ] , - 0. 5]

A ( 1)
2 = ( - 0. 5, 0]

A ( 1)
3 = ( 0, 0. 2]

A ( 1)
4 = ( 0. 2, 0. 5]

A ( 1)
5 = ( 0. 5, ] ]

 

A (2)
1 = (0, 0. 2]

A (2)
2 = (0. 2, 0. 4]

A (2)
3 = (0. 4, 0. 6]

A (2)
4 = (0. 6, 0. 8]

A (2)
5 = (0. 8, 1. 0]

A ( 3)
1 = ( 0, 1. 0]

A ( 3)
2 = ( 1. 0, 1. 2]

A ( 3)
3 = ( 1. 2, 1. 3]

A ( 3)
4 = ( 1. 3, 1. 5]

A ( 3)
5 = ( 1. 5, + ] ]

  

A (4)
1 = (- ] , - 0. 2]

A (4)
2 = (- 0. 2, - 0. 1]

A (4)
3 = (- 0. 1, 0. 1]

A (4)
4 = (0. 1, 0. 2]

A (4)
5 = (0. 2, + ] ]

B1= [ 0, 0. 2]

B2= (0. 2, 0. 4]

B3= (0. 4, 0. 6]

B4= (0. 6, 0. 8]

B5= (0. 8, 1. 0]

其中: A ( 1)表示防洪所需坝高与现有坝高差值的模糊划分;

A ( 2)表示工程质量的模糊划分; A (3)表示现有坝坡抗滑稳定

安全系数的模糊划分; A (4)表示坝体坝基材料的实际最大出

逸比降与允许出逸比降差值的的模糊划分; B1 , B2 , B3 , B4 ,

B5 分别代表无警、轻警、中警、重警、强警。论域离散化 x jk ,

k = 1, 2, ,, 17 的取值根据上面的模糊划分进行均分。

根据大坝安全评价准则和经验,首先归纳出如下部分模

糊推理大前提:

R1: if A (1)
1 and A (2)

1 and A (3)
1 and A ( 4)

1 then B1

R2: if A (1)
2 and A (2)

2 and A (3)
2 and A ( 4)

2 then B2

, ,

R5: if A (1)
5 and A (2)

5 and A (3)
5 andA (4)

5 then B5

则对于该坝现状,有:

a( 1) * I A (1)
4 , a(2) * I A (2)

4 , a (3) * I A (3)
3 , a (4)* I A ( 4)

3 ,

根据表 1, 模糊推理的小前提为

A ( 1) * = ( 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 8, 1, 0. 8, 0. 5,

0. 2, 0)

A ( 2) * = ( 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 8, 1, 0. 8, 0. 5,

0. 2, 0)

A ( 3) * = ( 0, 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 8, 1, 0. 8, 0. 5, 0. 2, 0, 0,

0, 0, 0)

A ( 4) * = ( 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 8, 1, 0. 8, 0. 5, 0. 2, 0, 0, 0,

0, 0)

由式( 4)计算 A ( j ) * 的特征系数 a( j )i ( i= 1, 2, ,5; j = 1,

2, 3, 4) , 所得结果如下:

a( 1)1 = 0

a( 2)1 = 0

a( 3)1 = 0

a( 4)1 = 0

 

a (1)2 = 0

a (2)2 = 0

a (3)3 = 0. 5

a (4)2 = 0. 5

 

a (1)3 = 0. 5

a (2)3 = 0. 5

a (3)3 = 1

a (4)3 = 1

 

a( 1)4 = 1

a( 2)4 = 1

a( 3)4 = 0. 5

a( 4)4 = 0. 5

a( 1)5 = 0. 5

a( 2)5 = 0. 5

a( 3)5 = 0

a( 4)5 = 0

由式( 5)计算:
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B* = G
5

i= 1
( C

4

j= 1
a (j )i ) B i =

( 0, 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 01 5,
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B* 是一个包含 17 个元素的向量, 且数据分散, 加权作

区间运算。回故对 B* 的求解, 实际不为 0 的输出为 B3

( 01 4, 0. 6)和 B4 ( 0. 6, 0. 8)两个区间各一次, 共为 2 次。由

此,区间的权数为 1/ 2。由式( 6)综合输出区间数为:

Bp = 1/ 2( 0. 4, 0. 6)+ 1/ 2(0. 6, 0. 8)= (0. 5, 0. 7)

即警度介于 0. 5~ 0. 7 之间, 判为重警。该诊断结果与该坝

在 2009 年大坝安全鉴定中被评定为/ 三类坝0的结论相符。

若经专家评判, 推理准确, 则可扩充归纳模糊推理大前

提为:

R6 : if A (1)
4 and A (2)

4 and A (3)
3 and A (4)

3 then B4

随着模糊推理大前提的增加,可获得更准确的诊断结果。

4  结语

基于大坝警情评判中的强影响性驱动因子及警情诊断

合理快捷的考虑,引入模糊推理模式, 采用多重蕴含命题的

特征展开近似推理,研究了大坝警情特征展开多重多维近似

模糊推理方法。实例分析表明该方法以事先归纳出的模糊

条件语句作为推理大前提,可以对现有的因子集组成的小前

提根据模糊推理规则快速做出诊断,是大坝安全综合信息预

警方法的有益补充。
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