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基于 T OPSIS2模糊综合评判的模糊
推理模型在开河预报中的应用

雷冠军1 ,殷峻暹1 ,刘惠敏2 ,张丽丽1

( 1.中国水利水电科学研究院 水资源研究所,北京 100038; 2. 华北水利水电大学 水利学院, 郑州 450000)

摘要: 冰凌开封河受到较多自然和人为因素的影响, 具有较高的不确定性,为了进一步提高冰凌开封河预测的精度,

考虑各因素的综合作用成为解决问题的关键。先采用主成分分析法初步确定冰凌开封河历时影响因子的权重, 运

用模糊推理模型依据影响因子矩阵的相似性进行初步预测, 进而采用 T OPSIS2模糊综合评判模型对预报因子进行

识别, 筛选出合理的预报因子进行二次预测。运用实例对基于 T OP SI S2模糊综合评判模型冰凌预报因子识别的模

糊推理模型的效果进行了检验,同时与冰凌预报模糊优选神经网络 BP 模型进行对比, 结果表明本文在 T OP SIS2模

糊综合评判模型因子进行识别基础上的模糊推理模型预测精度较高、效果较好, 既能够有效识别预报因子, 又能够

较好地提高预报封河、开河历时的精度, 为凌汛预测提供了新的途径。
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Application of the fuzzy reasoning model based on TOPSIS- fuzzy comprehensive evaluation to ice forecast

L EI G uan2jun1 , YI N Jun2x ian1 , L IU H ui2min2 , ZH A NG L i2li1

( 1. China I ns titute of Water Resour ces and H y dr op ow er Resear ch, Beij ing 100038, China;

2. N or th China Univer sity of W ater Reso ur ces and Electr ic Pow er , S chool of W ater Conser vancy , Zhengz hou 450011, China)

Abstract: T he break2up and fr eeze2up o f the r iv er is under the influence o f var ious natur al and human factor s, and is an issue of

gr eat uncertainty . T o further impr ove the accur acy of br eak2up and freeze2up for ecasts, t he key is to co nsider the co mbined ac2

tion of va rio us factor s. F irst, we used the pr incipal component analysis to preliminar ily deter mine t he w eight o f each factor t hat

affects the break2up and fr eeze2up duratio n, and used the fuzzy reasoning model to co nduct pr elim ina ry pr edict ion accor ding to

the similar ity of the impact factor matrix. T hen w e identified for ecast factor s using the T O PSIS2fuzzy comprehensive ev aluatio n

model and selected reasonable fo recast factor s to conduct secondar y prediction. T he fuzzy r easo ning mo del based on T OP SI S2

fuzzy comprehensive evaluation and ice fo recast facto r identification was tested in a case study and was compared w ith the fuzzy

optimizatio n neural netw or k BP mo del. T he results show ed that the fuzzy r easo ning model in this paper had hig h precision and

goo d effects in predictio n. It can eff ectively identify fo recast factor s, and can well impro ve t he accuracy o f fr eeze2up and br eak2up

duration for ecasts. It pr ov ides a new approach for ice run pr ediction.

Key words: fuzzy reasoning; principal co mpo nent ana lysis; T O PSIS2fuzzy comprehensive evaluat ion; ice r un
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  由于受天气变化、河道冲淤、水库调度、河道工

程等因素的影响,河流凌情形势变得更加复杂 [ 1] , 例

如近年来黄河从宁夏的下河沿至内蒙古的河口镇的

河段冰凌开河时间推迟, 封、开河期水位偏高等现

象,为凌汛中长期预报工作提出了更高的要求。

1956年水利部黄河水利委员会水文局
[ 2]
采用指标

法,根据已有的观测资料选出与冰情紧密相关的指

标,对冰情的开河日期进行预报。陈守煜[ 3] 建立了

模糊优选神经网络冰凌预测模型,能够很好地预测

开封河日期,克服了热交换原理和冰水力学理论模

型所需参数较多的缺陷。2004年,王涛 [ 4]以统计相

关预报模型和神经网络模型为基础, 建立了完整的

黄河从宁夏的下河沿至内蒙古的河口镇的河段冰情

预报系统, 可对冰凌的开封河日期等其他变量进行

预报。2011年,张傲妲
[ 5]
利用多元回归模型对巴彦

高勒、三湖口、头道拐站分别进行流凌、封河及开河

日期预报, 利用 SPSS 软件进行统计分析,预测结果

较为理想。冀鸿兰 [ 6] 研究了凌汛成因的物理因素,

运用多元回归模型和神经网络对冰凌进行预测, 结

果表明神经网络预测结果较好。徐晶
[ 7]
在分析凌汛

的物理成因基础上建立了基于二元比较法确定权重

的可变模糊综合分析冰凌预测模型, 对开河过程的

模糊性和渐变性作了很好地处理和反映。赵晓慎
[ 8]

在分析冰凌基本成因的基础上选取一定的预报因

子,基于模糊识别2聚类理论确定权重, 运用线性回

归模型对冰凌进行了预测。韩宇平[ 9] 选定开河、封

河历时影响因子后对众多预报因子进行归一化处

理,采用粒子群神经网络对开封河历时进行预报, 将

各个预报因子看作是等权的。陈守煜
[ 10]
在研究中

长期水文预报的理论和方法时,将水文成因分析、模

糊集分析有机地结合起来, 分析认为水文现象的影

响因素是对立统一的, 进而采用加权的基本思想对

水文现象影响因子的重要性进行表征, 通过对权向

量的检验和调整,在预报因子和预报对象之间建立

明确的成因关系,为水文预测精度的提高提供了一

条值得探索的新途径。以上冰凌开封河历时的预报

都采用多因子的预报方法, 依据经验以及预报因子

与预报对象的相关系数选取流量均值、累计气温、水

位均值为预报因子进行预报, 缺乏预报因子的合理

性进一步的识别,然而预报因子的选取是否合理直

接关系到预测精度的高低。本研究选用基于相似关

系的近似模糊推理法建立模型,计算出不同影响因

子组合下的预测结果, 采用 TOPSIS2模糊综合评判
法判别预测结果的优劣, 进而优选出对预报结果影

响较大的预报因子, 既实现了对预报因子的识别, 又

进一步提高了预报结果的精度。

1  模糊推理预测模型

中长期径流预报的模糊推理预测模型能够综合

考虑径流过程较多的复杂的影响因素。冰凌开封河

影响因素复杂,因而开封河预报模型预报因子较多,

为了综合考虑预报因子对冰凌开封河的影响, 采用

模糊推理预测模型, 根据冰凌开封河与多个预报因

子之间的相关关系综合预测, 能够在获得预报结果

的同时得出预测结果的不确定性, 为管理者决策提

供依据。模糊推理预测模型以预报因子级别特征值

作为输入,采用加权法计算待预报因子与预报因子

之间的相似关系, 选取相似关系最大的预报因子系

列对应的开河日期作为输出, 输出值即为待预报因

子所对应的开河日期。

模糊推理预测模型权重的确定采用主成分分析

法, 该方法是研究如何用多个指标(因子)来描述研

究单位(个体)的一种统计分析方法, 把原来多个彼

此相关的指标(原变量)线性组合为少数几个彼此独

立的综合指标(新变量) ,它提取出原指标主要成分

的统计信息, 能够有效反映该指标值个体的变异。

 T 0= [ X, Y] =

x11 x12 , x 1j , x 1n y 1

x21 x22 , x 2j , x 2n y 2

, , , , , , ,

x i1 xi2 , xij , xin y i

, , , , , , ,

x m1 x m2 , xmj , xmn y m

T 1= [ Xc] = [ x m+ 11 , x m+ 12 , ,, x m+ 1n ]

基于统计分析的大样本原理, 假定冰凌开封河

历时Y i 的形成受到n 个预报因子X i = { x i1 , x i2 , ,,

x ij , ,, x in }的影响, 现在有 m 年预报因子 X i 及其

相应开封河历时 Yi 的实测值, 组成矩阵 T =

[ X , Y ]。为了预报第 m + 1 年在预报因子 Xc=

[ x m+ 11 , x m+ 12 , ,, x m+ 1 n ]作用下开封河历时 Yc的值,

现基于相似关系原理计算第 m + 1 年预报因子 Xc
与已知m 年的预报因子 X 的相似性, 若第 p 年的

相似性最大, 则 Yc就等于第 p 年的开封河历时 Y p。

模糊推理法的实质是对预报因子相似性的计算[ 12]
,

预报因子的相似性采用 Turksen 定义的相似关

系[ 11] 进行确定,具体公式如下:

Si =
Bi , if (Bi \C)

0, if ( Bi < C)
( 1)

Bi =
1

1+
E
m

j
[ l j ( cj - cij ]

2

n

0. 5
( 2)

#8#

第 15 卷 总第 91 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

T( p ) = max( T) , T= [ S1 , S2 , ,, Sn ] ( 3)

 Fmin= min( Y) + ( max ( Y) - m in( Y) ) * C* A( p ) ,

Fmax = min( Y) + ( max( Y) - min( Y)) * ( 2- C) * A( p )

( 4)

F= [ F min , FFmax ] ( 5)

式中:C为临界值, 取 0. 9; l j 为第 j 个预报因子 x j

的权重; c ij为 x m+ 1j ( x m+ 1j为第 m + 1 年开封河历时

的第 j 个预报因子)的隶属度; cij为 x ij的隶属度( x ij

为第 i 个样本的第j 个影响因子) ; A为Y 的隶属度;

Bi 为相似关系函数值; p 为X c与X 相似性最大的年

份; m in( ) , max ( )分别为求最小值、最大值的函数;

F为预测区间。

当 x j 与 Y 正相关时
[ 13214]

cij =
x ij - <

j x j

>
j x j -

<
j x j

q

( 6)

当 x j 与 Y 负相关时, cij =
>

j x j - x ij

>
j x j - <

j x j

q

( 7)

其中: q取大于零的正数,本文取 1。

A=

0, if ( Y= m in( Y) )

Y- min( Y)
m ax( Y) - m in( Y)

, i f ( m in( Y) < Y< m ax ( Y) )

1, if ( Y= m ax ( Y) )

( 8)

lj 采用主成分分析法求解
[ 15217]

, 计算步骤如

下:

步骤 1: 数据的标准化: 利用式( 9)对预报因子的特

征值进行标准化处理:

xcij =
x ij - �x j

s j

( 9)

式中:�x j、S j 分别表示第 j 个指标的样本均值和标

准差。

步骤 2: 相关系数矩阵 R 的计算:

r j q =
1

m- 1
E
m

i= 1
xcij x ciq ( 10)

R= ( r j q ) n@ n ( 11)

步骤 3: 贡献率的计算:

lj =
Kj

E
n

q= 1
Kq

( 12)

式中:Kj 相关系数矩阵的特征值, j = 1, 2, ,, n。

2  TOPSIS2模糊综合评判对影响因子的识别

2. 1  评判矩阵的建立
为了研究不同影响因子组合情况下预测效果的

优劣,设有 s 个评价对象, t+ 1个评价指标: 分别采

用评分法和相对误差法计算相应的特征值, 从而建

立判断矩阵。

相对误差法: 采用相对误差即预测区间的中值

与实测值之间的相对误差判别区间预测的合格程

度。相对误差的计算公式如下:

相对误差=
|实测值- 预测区间中间值|

实测值
( 13)

评分法: 区间包括实测值的记为 1分, 不包括实

测值的记为 0分, 计算同一影响因子组合情况下预

测值的总分, 作为该组影响因子的得分。

利用上述方法可分别得到得分和相对误差组成

的判断矩阵见表 1,

表 1  判断矩阵
T ab. 1  J udgment mart ix

评价对象 总积分 相对误差 1 , 相对误差 t

1 x 11 x 12 , x 1t+ 1

2 x 21 x 22 , x 2t+ 1

, , , , ,

s x s1 x s2 , x st+ 1

2. 2  影响因子的识别

根据以上判断矩阵,采用 TOPSI S2模糊综合评
判法 [ 18]对判断矩阵进行评判,得到正负理想解确定

的综合评判向量分别为:

u
+ = z

+
Y, u

- = z
-

Y ( 14)

式中: z
+

, z
- 分别为正负理想解的权重向量; Y 为原

判断矩阵归一化后的矩阵。根据正负综合评判向量

u
+

, u
- 的大小得到评价对象的排序结果,排序越靠

前则表明预测结果越好 [ 19220]
,选择排序第一的因子

组合方案作为预测方案的因子组合。

为了有效识别单个影响因子的优劣程度, 实验

方案采取传统的组合方法, 分别计算在实验方案中

不同因子的排名总和,总排名越靠前的因子有效性

越高,即为合理因子,排名越靠后的因子对预测结果

精度的提高越不利,则是预测方案中的非合理因子。

3  预测模型的建立

建模步骤如下:

步骤 1:建立预报因子矩阵:由样本 i指标 j 的特征

值 x ij组成指标特征值矩阵X :

X = ( x ij ) ( 15)

步骤 2:计算相对隶属度: 根据式( 6) - 式( 7)计算出

预报因子的相对隶属度,由公式( 8)确定出待预报因

子的相对隶属度, 分别作为模型的输入和输出向量。

步骤 3:确定因子权重: 采用式 ( 9) - 式( 12)分别计

算出预报方案中不同预报因子的贡献率2权重。
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步骤 4: 预报因子的组合:依据步骤 3所得的因子权

重,确定出权重最大的因子,将该因子与其他因子组

合,形成不同的预报因子组合方案,转到步骤 3计算

新的各组因子组合方案中各因子的贡献率2权重, 转

到步骤 5。

步骤 5: 初步预测:由式( 1) - 式( 5)计算出待预报因

子的预测区间, 作为预报值。

步骤 6: 因子识别: 由式 ( 13)和评分法建立评判矩

阵,利用 TOPSIS2模糊综合评判法进行评判, 选取

出预报效果最佳的因子组合, 计算出有效排名,根据

有效排名评判结果选择出合理的预报因子。

Step7:二次预测:利用步骤 5中选取出的合理因子,

运用步骤 2- 步骤 4 进一步预测出精度较高的预

测值。

4  冰凌开封河历时预测与分析

4. 1  影响因子分析
根据文献 [ 3] 中的实测资料选取 1968 年 -

2001年的开河、封河历时和四个预测因子, x 1 为各

年气温稳定转正日期至开河日期的逐日累计正气

温, x 2 为各年开河期平均水位、x 3 为各年开河期的

平均流量、x 4 为上一年冰冻期最大冰厚。选取前 28

年资料用于建立预测模型, 后 5年资料用于检验预

测模型的精度。

根据主成分分析法求得四个预测因子对应特征

值的权重分别为: 01 1026、01 1295、01 2999、01 4680,

冰冻期最大冰厚权重最大,为主要影响因子。

4. 2  预测方案

主成分分析法中主成分个数的选取, 主要根据

主成分的累积贡献率来决定, 这样才能保证综合变

量能包括变量的绝大多数信息。为了遵循上述原

则,则累积贡献率大的因子必须予以考虑,因此将最

大冰厚 x 4 这一因子与逐日累计正气温 x 1、开河期

平均水位 x 2、平均流量 x 3 ,分别结合建立实验方案:

x 4 , x 4 + x 1 , x 4+ x 2 , x 4 + x 3 , x 4 + x 1 + x 2 , x 4 + x 1 +

x 3 , x 4 + x 2 + x 3 , x 4+ x 1 + x 2 + x 3 , 对上述方案按顺

序进行编号 1~ 8,八个方案分别进行冰凌开封河时

间预测,得到八组预测区间。

4. 3  误差评定与优选判别

由评分法和相对误差法建立判断矩阵, 结果见

表 2,运用 TOPSIS2模糊综合评判法进行评判, 评判

结果见表 3。将预测值的评价结果综合列于表 4, 为

了说明累积贡献率和因子个数在挑选因子组合方案

时的作用, 由表 4作出预测结果的排名与因子个数

和累积贡献率的关系图。

表 2  考虑预测因子的方案预测结果
Tab. 2  Forecas t result s by cons idering the predictors

方案
总积

分

相对误差

1( % )

相对误差

2( % )

相对误差

3( % )

相对误差

4( % )

相对误差

5( % )

1 3 16. 67 5. 00 11. 36 2. 50 2. 33

2 4 14. 29 5. 00 2. 27 2. 50 2. 33

3 2 7. 14 5. 00 4. 55 10. 00 6. 98

4 4 0. 00 5. 00 11. 36 5. 00 2. 33

5 3 16. 67 2. 50 2. 27 7. 50 2. 33

6 5 0. 00 5. 00 2. 27 5. 00 2. 33

7 4 11. 90 2. 50 2. 27 2. 50 2. 33

8 3 14. 29 10. 00 2. 27 5. 00 2. 33

  相对误差 1 代表第一个预测年份即 1996年-

1997年在各个组合方案中的相对误差。以次类推。

表 3  T O PSIS2模糊综合评判法评价结果
T ab . 3  Evalu at ion res uts of th e TOPSIS2fu zzy

comprehen sive evaluat ion

方案 U+ 排序 U - 排序

1 0. 092 7 0. 093 7

2 0. 128 4 0. 128 4

3 0. 089 8 0. 089 8

4 0. 135 3 0. 135 3

5 0. 102 5 0. 102 5

6 0. 212 1 0. 212 1

7 0. 143 2 0. 143 2

8 0. 098 6 0. 098 6

表 4  方案汇总对比
Tab. 4  Cont ract of th e object

序号
累计正

气温 x 1

开河期

水位 x 2

平均流

量 x3

最大冰

厚 x4

方案累积
贡献率

贡献率
排名

预测因
子个数

排
名

1 n 0. 468 8 1 7

2 n n 0. 57 7 2 4

3 n n 0. 60 6 2 8

4 n n 0. 77 5 2 3

5 n n n 0. 70 4 3 5

6 n n n 0. 87 3 3 1

7 n n n 0. 90 2 3 2

8 n n n n 1. 00 1 4 6

贡献率 0. 1026 0. 1295 0. 2999 0. 468

总排

名数
16 21 12

有效性

排名
2 3 1

  总排名数为该因子所在方案排名之和, 总排名
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越靠后,说明该因子的预测结果的精度越低, 即因子

的有效性越差。最大冰厚因子 x 1 累积贡献率最大,

各个方案均予以考虑,不再计算其总排名数。

图 1  排名与相关因素的关系
Fig. 1  Rank relat ions w ith related factors

表 5  基于 T O PSIS2模糊综合评判法因子识别的
模糊推理模型与神经网络法对比表

Tab. 5  Cont rast table of th e fuz zy inferen ce model b as ed on

T OPS IS2 fuz zy comprehen sive evaluat ion m ethod of

factor ident ificat ion an d neural netw ork

序号 年份 实测值
模糊推理

预测区间

预报

误差

模糊优选
神经网络

预报值

预报

误差

1 1996- 1997 42 [ 39. 6, 44. 4] 0 35 16. 6%

2 1997- 1998 40 [ 39. 6, 44. 4] 5. 0% 39 2. 5%

3 1998- 1999 44 [ 40. 45, 45. 55] 2. 27% 42 4. 55%

4 1999- 2000 40 [ 39. 6, 44. 4] 5. 0% 46 15%

5 2000- 2001 43 [ 41. 3, 46. 7] 2. 33% 44 2. 3%

  本文在采用 TOPSIS2模糊综合评判法对影响
因子进行筛选识别后, 采用模糊推理法对开封河历

时进行预报,与陈守煜、冀鸿兰 [ 3]运用模糊优选神经

网络 BP 模型进行预报的结果对比表明, 基于

TOPSIS2模糊综合评判法冰凌预报因子识别的模糊
推理模型的 5 个预测值的误差都在误差允许范围

内,相对误差较小,预报结果精度大大优于模糊优选

神经网络模型, 对比结果见表 5。

4. 4  结果分析
( 1)冰凌开封河历时是个多因子综合作用的过

程,由表 4、图 1可知, 单一考虑最大冰厚因子, 所得

到的预测结果排名在第 7位, 考虑最大冰厚因子与

其他因子相结合的方案, 有 6个排在前 6位, 说明冰

凌开封河预报历时应该考虑多个因子的影响。

( 2)冰凌开封河历时预测的影响因子根据累积

贡献率初步确定后应进一步筛选: 由表 4、图 1 可

知,方案 7、方案 6的累积贡献率大于方案 5, 而方案

5的精度却是最好的, 同时方案累积贡献率的排名

和预测结果精度的排名并没有对应关系, 说明累积

贡献率确定后因子组合方案还需进一步识别才能确

定最优的方案。

( 3)累积贡献率相近的因子组合需进一步深入

探讨:通过方案 2,方案 3和方案 6,方案 7的对比发

现, 累积贡献率相近的情形下,需要综合评价因子组

合以进一步找到最佳的预测因子组合。

5  结语

冰凌开封河历时预测精度关系到防凌减灾工作

的开展, 直接关系到人民生命财产安全。冰凌开封

河历时受到众多影响因素的制约, 传统的预测方法

不能对影响因子进行有效地识别, 大大限制了冰凌

预测的工作精度的提高。本文提出的基于 TOP2
SIS2模糊综合评判法冰凌预报因子识别的模糊推理
模型能够在对预报因子进行识别的基础上, 运用合

理因子建立模型对冰凌开封河历时进行预报, 与模

糊优选神经网络 BP 模型相比精度有了极大的提

高, 为凌汛预报提供了一个新的有效途径。
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