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径流序列分类识别理论模型的建立与应用
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　　[摘　要 ]　模糊划分理论具有严谨的理论和物理基础, 考虑了水文现象发生的必然性与随机性以及在划分、

识别中的模糊性, 是一种无模式可参考的分类理论。文章应用模糊划分理论模型进行了年径流序列的模糊划分, 根

据划分结果, 利用LVQ 进行了年径流过程的枯、平、丰识别, 建立了年径流序列的分类识别模型, 并用黄河上游 61

年径流水文资料进行了验证。结果表明, 建立的年径流系列分类识别理论模型是可行的。
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　　年径流序列的划分与识别, 是水文计算和用水

管理中的一个重要步骤。传统年径流序列划分的方

法, 是基于确定论与概率论相结合, 根据频率计算结

果按一定的频率取值范围进行划分的。但由于年径

流现象既受流域水文气象、自然地理、下垫面等因素

的影响, 又受到流域系统水量平衡确定性关系的约

束, 其变化具有随机性和丰、枯的模糊性[1 ] , 因此, 该

法不能反映径流序列的模糊性。

20 世纪90 年代, 我国大连理工大学的陈守煜教

授创建了模糊水文学, 其既考虑了水文现象、事件的

必然性与随机性, 又考虑了其在划分、识别与判决过

程中的模糊性, 建立了水文系统成因分析、随机分析

与模糊集分析相结合的新理论分析体系与方

法[1～ 5 ], 为水文分析计算和水资源系统模拟提供了

一条新途径。模糊水文学的理论基础是模糊划分理

论, 根据模糊划分理论模型可进行给定序列的分类,

国内许多学者[1～ 2 ]进行了这方面的研究, 但该模型

仅给出已知序列的划分结果, 无法进行未知序列的

分类识别。学习矢量量化 (LVQ )神经网络是在监督

状态下对竞争层进行训练的一种学习算法, 可实现

对输入向量的自动分类[2 ]。因此, 本研究将上述模糊

划分理论模型与LVQ 神经网络方法相结合, 建立了

年径流序列的分类识别模型, 并用黄河上游61 年径

流水文资料对建立的模型进行了验证, 现将结果报

道如下。

1　最优模糊划分的理论与模型

设有 n 个样本组成样本集合X = {x 1, x 2, ⋯,

x n }, 每个样本有m 个指标特征值, x
τ

j = (x 1j , x 2j , ⋯,

x m j ) T , 则样本集可用矩阵表示为: X = (x ij )m ×n; 式

中, i= 1, 2, ⋯, m ; j = 1, 2, ⋯, n。将样本集经过 (1)

式规格化处理后变换为[ 0, 1 ]区间的模糊指标特征

矩阵:

R = (r ij ) c×n。

r ij = (x ij - x im in) ö(x im ax - x im in) (1)

　　设将样本集划分为 c 类, 代表每一类m 个指标

的特征值称为分类中心。可用模糊分类中心矩阵表

示 c 个分类的指标特征, 即S = (S ih )m ×c; 式中, i= 1,

2, ⋯, m ; h = 1, 2, ⋯, c; S ih表示分类中心 h 第 i 个指

标的特征值, 可用向量表示为 S
τ

h = (S 1h , S 2h , ⋯,

S m h ) T。设将样本集依据m 个指标特征值划分为c 类,

其模糊划分矩阵为U = (U h j ) c×n; 式中, h= 1, 2, ⋯, c;

j = 1, 2, ⋯, n; U h j为第 j 个样本隶属于第h 类的隶属

度,U h j满足下列约束条件:

0 ≤U h j ≤ 1, ∑
c

h= 1
U h j = 1, ∑

n

j= 1
U h j > 0 (2)

　　设第 j 个样本与第h 类的差异用欧氏距离表示

为: ‖ r
→

j - S
τ

h‖= ∑
m

i= 1

(r ij - S ih) 2
1
2。式中, r

ο
j 为第 j

个样本向量; h = 1, 2, ⋯, c; i= 1, 2, ⋯, m ; j = 1, 2,

⋯, n。根据模糊划分矩阵U = (U h j ) c×n , 第 j 个样本以
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隶属度U h j隶属于第 h 类, 将隶属度定义为权重, 用

权距离表示第 j 个样本与第h 类的差异程度为d ( r
ϕ

j ,

S
τ

h) = U h j ∑
m

i= 1

(r ij - S ih) 2
1
2。以全体样本集对全体分

类中心之间的权距离平方和最小为目标, 则目标函

数为[1～ 5 ]:

m inF = m in∑
n

j = 1
∑

c

h= 1
U h j (∑

m

i= 1

(rij - S ih) 2)
1
2

2

= m in∑
n

j= 1
∑

c

h= 1
U 2

h j (∑
m

i= 1

(r ij - S ih) 2) (3)

(3) 式中未知数为模糊分类中心矩阵 (S ih) m ×c与模糊

划分矩阵 (U h j ) c×n。分别假设 (S ih) m ×c和 (U h j ) c×n已知,

用极值原理可得

S ih = ∑
n

j= 1

U
2

h j rij ö∑
n

j= 1

U
2

h j (4)

U h j =
1

∑
c

k= 1

∑
m

i= 1

(rij - S ih) 2

∑
m

i= 1

(rij - S ih) 2

(5)

　　模糊划分矩阵和分类中心矩阵求解步骤如下:

①选择划分分类数 c 和计算控制精度Ε; ②给定一个

满足 (2) 式的初始模糊划分矩阵 (U
(0)

hj ) ; ③把U
(0)

h j 代

入 (4) 式得聚类中心S
(1)

ih ; ④把S
(1)

ih 代入 (5) 式得模糊

划分矩阵U
(1)

h j ; ⑤逐个比较U
(1)

h j 与U
(0)

h j 的对应元素, 若

对应元素最大差值的绝对值满足计算控制精度, 即

m axûU
(1)

h j - U
(0)

h j û≤Ε, 则迭代结束, U
(1)

h j 可作为满足计

算控制精度要求的最优模糊划分矩阵U 3
h j。否则, 使

U
(0)

h j = U
(1)

h j , 重复③～ ⑤步, 直至满足计算控制精度

要求为止; ⑥将所求得的U
3
h j 代入 (4) 式得最优模糊

分类中心S
3
ih。

2　LVQ 神经网络模型

LVQ 网络由2 层构成, 第1 层为竞争层, 第2 层

是将竞争层的分类结果传递到用户定义的目标分类

上。通过网络学习, 将输入向量中与目标向量相近的

向量分离出来, 其网络结构如图1 所示。图1 中, R 为

输入数; S 1 为竞争层神经元数; S 2 为线性层神经元

数。文献[ 6 ]给出了用M atlab 5. 0 进行LVQ 网络计

算的过程。

图 1　LVQ 网络结构图

F ig. 1　LVQ netw o rk structu re

　　设输入向量为P , 目标向量为 t, 且包含S 2 个元

素, 即分成S 2 个类, 目标向量必须只有 1 个元素为

1, 其余元素为0。LVQ 神经网络仿真步骤如下:

①网络初始化。利用函数in it lvq 可对LVQ 网络

进行初始化, 即 [w 1, w 2 ]= in it lvq (P , S 1, t)。其中

w 1,w 2 分别为竞争层和线性层的权值。

②网络训练。LVQ 网络初始化后, 可进行网络

的训练。利用函数 t ra in lvq 对LVQ 网络进行训练,

即: tp = [ d isp - freq m ax - cycle lr ]; [w 1, w 2 ] =

tra in lvq (w 1, w 2, P , t, tp )。其中disp - freq 为显示频

率; m ax - cycle 为训练最大步数; lr 为学习率。

③网络仿真。利用函数sim u lvq 可完成LVQ 网

络的仿真, 即[a1, a2 ]= sim u lvq (P , w 1, w 2) , 式中,

a1 为竞争层的输出结果; a2 为线性层输出结果。

3　模型应用

3. 1　年径流序列的模糊分类

　　本研究采用文献[ 1 ]中1919～ 1980 年共61 年的

黄河上游月平均径流系列资料对模型进行验证。首

先, 应用模糊划分理论模型进行年径流序列的模糊

划分。本研究将年径流过程分为枯 (1)、平 (2)、丰

(3) 3 类, 即划分分类数 c= 3, 取计算控制精度 Ε=

0. 000 001, 应用 Fo rtran 语言编制了相应的计算程

序, 经计算可得最优分类中心和最优划分矩阵。最优
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分类中心见表1。最优划分矩阵给出了某样本从属于

某分类的隶属度, 因此将最优划分矩阵每列元素的

最大者取为1, 其他取为0, 表明该列表示的年径流序

列从属于该行代表的分类, 经过处理后, 最优划分矩

阵见表2。年径流序列的分类结果见表3。

表 1　黄河上游径流序列的最优分类中心

T able 1　Op tim um classificat ion cen tra l of runoff series in upper reach of Yellow R iver m 3ös

分类
Kinds

月份M onth s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
平均值

A verage

1 1 690. 67 1 570. 63 1 377. 66 1 158. 33 657. 61 337. 54 284. 19 255. 80 362. 80 472. 49 759. 33 1 170. 63 841. 47

2 1 961. 87 2 067. 35 1 999. 12 1 700. 51 854. 39 431. 02 347. 13 316. 14 406. 44 567. 15 904. 55 1 438. 88 1 082. 88

3 2 377. 99 2 453. 18 2 845. 75 1 987. 91 981. 16 488. 61 360. 39 344. 46 449. 71 638. 41 1 004. 14 1 374. 16 1 275. 49

表 2　黄河上游第 1～ 61 年径流最优划分矩阵

T able 2　M atrix of op tim um classificat ion of annual runoff (# 1- # 61) in upper reach of Yellow R iver

年序
N o.

分类 Kinds

枯水年
D ry
year

平水年
N o rm al

year

丰水年
W et
year

年序
N o.

分类 Kinds

枯水年
D ry
year

平水年
N o rm al

year

丰水年
W et
year

年序
N o.

分类 Kinds

枯水年
D ry
year

平水年
N o rm al

year

丰水年
W et
year

1 0 1 0 22 0 0 1 43 0 0 1

2 0 1 0 23 1 0 0 44 1 0 0

3 0 1 0 24 1 0 0 45 0 0 1

4 1 0 0 25 0 1 0 46 0 0 1

5 0 1 0 26 1 0 0 47 1 0 0

6 1 0 0 27 0 1 0 48 0 0 1

7 0 1 0 28 0 0 1 49 0 0 1

8 1 0 0 29 0 1 0 50 0 0 1

9 1 0 0 30 0 1 0 51 1 0 0

10 1 0 0 31 0 0 1 52 1 0 0

11 1 0 0 32 0 1 0 53 0 1 0

12 1 0 0 33 0 0 1 54 1 0 0

13 1 0 0 34 1 0 0 55 1 0 0

14 1 0 0 35 0 1 0 56 1 0 0

15 0 1 0 36 0 1 0 57 0 0 1

16 0 1 0 37 0 0 1 58 0 0 1

17 0 0 1 38 1 0 0 59 1 0 0

18 0 1 0 39 1 0 0 60 0 0 1

19 0 1 0 40 0 0 1 61 0 0 1

20 0 0 1 41 1 0 0

21 1 0 0 42 0 1 0

表 3　黄河上游第 1～ 61 年径流序列分类结果

T able 3　C lassificat ion resu lts of annual runoff (# 1- # 61) in upper reach of Yellow R iver

年序
N o.

分类
Kinds

年序
N o.

分类
Kinds

年序
N o.

分类
Kinds

年序
N o.

分类
Kinds

年序
N o.

分类
Kinds

年序
N o.

分类
Kinds

1 2 12 1 23 1 34 1 45 3 56 1
2 2 13 1 24 1 35 2 46 3 57 3
3 2 14 1 25 2 36 2 47 1 58 3
4 1 15 2 26 1 37 3 48 3 59 1
5 2 16 2 27 2 38 1 49 3 60 3
6 1 17 3 28 3 39 1 50 3 61 3
7 2 18 2 29 2 40 3 51 1
8 1 19 2 30 2 41 1 52 1
9 1 20 3 31 3 42 2 53 2

10 1 21 1 32 2 43 3 54 1
11 1 22 3 33 3 44 1 55 1
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3. 2　年径流过程的识别

模糊划分理论模型虽然给出了年径流序列枯、

平、丰的模糊分类, 但是不能进行给定年径流过程的

枯、平、丰识别。LVQ 神经网络采用LVQ 学习规则,

通过学习, 将输入向量中与目标向量相近的向量分

离出来, 可为年径流过程的枯、平、丰提供一条非线

性的识别途径。本研究通过计算机反复试验, 选用

disp - freq= 20, m ax - cycle= 400, lr= 0. 05, 竞争层

神经元数S 1= 12。应用第1～ 52 年分类结果进行网

络训练, 其训练结果如表4 所示。应用第53～ 61 年分

类结果进行网络检验, 其检验结果如表5 所示。从表

5 可以看出, LVQ 神经网络的识别结果与序列的从

属类别吻合, 表明用LVQ 神经网络可以进行年径流

序列枯、平、丰的识别。
表 4　黄河上游第 1～ 52 年径流资料的LVQ 神经网络训练结果

T able 4　T rain ing resu lts of LVQ netw o rk of A nnual runoff (# 12# 52) in upper reach of Yellow R iver

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

1 2 2 19 2 2 37 3 3

2 2 2 20 3 3 38 1 1

3 2 2 21 1 1 39 1 1

4 1 1 22 3 3 40 3 3

5 2 2 23 1 1 41 1 1

6 1 1 24 1 1 42 2 2

7 2 2 25 2 2 43 3 3

8 1 1 26 1 1 44 1 1

9 1 1 27 2 2 45 3 3

10 1 1 28 3 3 46 3 3

11 1 1 29 2 2 47 1 1

12 1 1 30 2 2 48 3 3

13 1 1 31 3 3 49 3 3

14 1 1 32 2 2 50 3 3

15 2 2 33 3 3 51 1 1

16 2 2 34 1 1 52 1 1

17 3 3 35 2 2

18 2 2 36 2 2

表 5　黄河上游第 53～ 61 年径流资料的LVQ 神经网络检验结果

T able 5　 Iden tifying resu lts of LVQ netw o rk of A nnual runoff (# 532# 61) in upper reach of Yellow R iver

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

年序
N o.

模糊划分
Fuzzy

classification

网络识别
N etwo rk

iden tification

53 2 2 56 1 1 59 1 1

54 1 1 57 3 3 60 3 3

55 1 1 58 3 3 61 3 3

4　结　论

年径流过程不仅受流域水文气象、自然地理、下

垫面等诸多确定性因素的影响, 而且其变化具有随

机性和丰枯的模糊性。本研究将模糊水文学原理和

学习向量量化神经网络结合起来, 用于年径流过程

枯、平、丰的分类与识别。在分类中, 模糊划分理论模

型因为综合考虑了水文现象的必然性与随机性, 以

及在划分、识别过程中的模糊性, 且有严谨的理论和

物理基础, 所以可应用于年径流枯、平、丰的划分。但

模糊划分理论模型只能进行模糊分类, 并不能进行

模式识别, 而LVQ 神经网络采用LVQ 学习规则,

能够将输入向量中与目标向量相近的向量分离出

来, 可为年径流过程的枯、平、丰提供一条非线性的

识别途径。因此, 采用LVQ 神经网络进行枯、平、丰

的识别具有充分的理论依据。实例验证表明,LVQ

神经网络的识别结果与序列的从属类别吻合, 表明

LVQ 神经网络可以进行年径流序列枯、平、丰的识

别。本研究的模型虽然需要经过若干次复杂的迭代

计算, 但其计算过程在计算机上非常容易实现。因

此, 本研究所建立的模型可用于实测年径流序列枯、

平、丰的分类与识别, 同时也为实际年径流过程枯、

平、丰水文年的分类与识别提供了一条途径。
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Abstract: Fuzzy classif ied theo ry has st rict theo ry and physics base. It in tegra tes inevitab ility and ran2
dom icity and fuzzy classif ica t ion and iden t if ica t ion of hydro logica l phenom enon. T he au tho r app lied fuzzy

classif ied theo ry model to fuzzily classify annual runoff series. A cco rd ing to classif ied resu lts, u sing LVQ to

iden t ify dry year, no rm al year o r w et year of annual runoff series, iden t if ica t ion and classif ica t ion model of

annual runoff series w as estab lished, and 61 yearsπw ater2data in upper reach of Yellow R iver w ere con2
f irm ed. T he resu lts show that the model can be u sed to classify and iden t ity runoff.

Key words: w ater year; fuzzy op t im um classif ica t ion; LVQ N etw o rk s; runoff classif ica t ion; runoff iden2
t if ica t ion
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T he app lica t ion research of D PSA and large2sca le system

decom po sit ion2coo rd ina t ion fo r cascaded hydroelect r ic

sho rt2te rm op t im al schedu ling

L IL iang1, HUANG Qiang1, X IAO Yan 2, X IAO Zh i- juan1

(1 K ey L abora tory of N erthnest W ater R esou rces, E nv irom en t and E cology ,M inistry of E d uea tien, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 W uj iang H y d rop ow er D evelop om en t Corp ora tion L td. , Gu iy ang , Gu iz hou 550002, Ch ina)

Abstract: T he m athem atica l model in cascaded hydroelectric sho rt2term op t im al schedu ling is in t ro2
duced. T hen tw o m ethods, D PSA and L arge2Scale System decompo sit ion2coo rd inat ion, are con trasted and

analyzed in deta il from calcu la t ing idea and p rocess. Bo th m ethods w ill arrive convergence becau se of the

iden t ica l idea. F inally, an examp le of tw o m ethods is g iven, w ho se resu lts can be referred in rea l p ro ject.

T he tw o m ethods can be cho sen on the need of p recision and t im e etc.

Key words: sho rt2term op t im al schedu ling of p lan t; POA arithm et ic; D PSA arithm et ic; large2scale sys2
tem decompo sit ion2coo rd inat ion
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