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模糊水文统计分析研究
‘

黄伟军 丁 晶

四 川联合大学水利系 成都 。。

摘 要 水文统计分析的观测数据和调查数据往往不够精确
,

为此
,

提出在模糊样本条件 下进行

水文统计分析的方法体系
,

用模糊数进行模拟
,

并以范例作了简要说明
。
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引 言

水文统计分析结果的可靠性往往取决于所拥有的信息
,

经典统计学常假设采样数据是精

确的
,

分析者也可准确地理解所有的试验结果
。

然而事实非并如此
,

在采样数据中
,

除了经

典的统计变化 随机性 外
,

还涉及到模糊性这一非慨率的不确定性
。

这种信息的模糊性主

要来源于试验观测
、

模型解和调查结果等途径的欠精确性
,

如洪水频率分析中样本的欠精确

性就特别明显
。

因此
,

在进行统计分析时应当把随机性和模糊性这两类不确定性椒合起来 以

进一步改善水文分析与计算的成果
。

, 。 , 犷’」最先提出模糊随机变量的概念
,

即以模糊数而非实数表示的随机变量
,

同

时他还讨论了模糊随机变量的期望
、

条件期望以及独立模糊随机变量的基本性质
。 、。 ’和

等川研究了模糊随机变量的强大数定律
。

而 等二 〕则根据
‘ ,的模糊变

量的概念对凸模糊随机变量作了探讨
。

模糊随机变量这一概念具有重要的价值
,

能将系统中

由欠精确测量或量化上固有含糊性而不确知的元素与因随机变化而不完全知道的元素区别开

东
。

在转统钧包昆午
,

南一碑不确知 又定、 性通常轰示为清呱位
、

见敏感弋生分坛砾究
、

或老
用随机变化的量表示

。

但这两种表示都不很恰当
。

相反
,

模糊集对此提供了十分令人信服的

表示方式
,

它与随机理论结合
,

即能完成对更复杂的不确定性的分析
。

同时
,

分析的结果最

终仍以模糊集表示
,

就可以显式地考虑不确定性因素对结果的影响
。

模糊水文统计分析正是

基于这样一条思路
。

基本框架

模糊数

模糊数是实数集 上的特殊模糊集
,

同时也是实数和区间数慨念的推广
,
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〔 」
。

饭 等〔
’〕则首先将模糊数看成是一个区间数族

,

即含参数的区间数
。

设
‘

是一模糊

数
,

其隶属函数为 产
, · ,

则其区间数族可用
一

截集族表示
,

即
‘ 。

一 任 产二
·

任
,

其中 时
’ 。

非空
’ 。

是 上的有界闭 区 间 〔
‘ 。 , ,

二
‘

〕
, ,

分别表示区间的下
、

上界
。

显然
, ’ 、 二

’ 。 。 。 ,

和 科
·

这三个概念是等价的
。

近年来
,

模糊数常用以表

示欠精确量 如 」
,

对观测数据的误差进行有效描述
。

因为经典的误差理论中用正态分布

来表示误差分布
,

我们即以与它形状相似又满足正则性要求的指数型函数来刻画水文采样数

据的模糊性
。

模糊数的概念可以推广到模糊向量的情形
。

模糊样本

通常给定一个水文样本 二
, ,

⋯
, , ,

相应的隶属函数时
,

就可以得到一个以模糊向

量 二子
,

了
,

⋯
,

表示的模糊样本
‘ ,

其联合隶属函数为
声

·

一 几 ’ , , 产 子 ‘
,

一 八
, ,

‘ 。 ,
‘

,

一‘
, ,

’

若无进一步的假定
, ·

非唯一
,

主要与扩张原理有关
。

不同的扩张原理对应着不同

的隶属函数合成规则
。

目前常用的有最小规则

产
·

产 厂 , ,

只
了

』犷
,

一 只
, ,

和乘积规则

、
·

一 且气
·

二

,

扩张原理与
一

截集具有相容性 〔 〕
。

这种相容性确保模糊数的
一

截集表示形式可以很方便

地应用于模糊环境中的统计分析之中
,

因为一般情况下
,

直接确定统计推断结果比确定其

截集族要困难得多
。

模糊参数估计

在模糊样本条件下的统计分析途径可以分为两类

基于模糊集理论的分解定理与表现定理将模糊数转化为经典集合中的区间数
,

然后

进行集值统计 求估计量
。

例如
,

给定隶属度
,

相应的截集为
‘ 。 ’ 。 , 、 ·

‘ 。

〕
,

即可以把一个模糊随机变量分解成两个经典随机变量 含参数
,

利用其联合慨率

分布的概念进行多元统计分析
。

按经典统计方法求出估计量
,

然后运用模糊集理论的扩张原理
,

求估计量的隶属函

数
。

此时
,

估计量仍以模糊数表示
。

显然
,

模糊估计量可用其
一

截集形式表示
。

本文采用这

种途径
。

若 脚 叨任。 为参数 是随机变量 的一个经典慨率模型
, 二 , 二 ,

⋯
, 二

,

为 的已知精确样本值
,

口的点估计量为
, , ,

⋯
, 。 。

当考虑成模糊样本时
,

夕对应

的模糊估计量可通过必 上的模糊子集 夕
‘

的隶属函数 泞。
·

定义

氛
·

产
·

夕 , , 二 ,

⋯
, 。

由此可见
,

无论对于隶属函数合成的哪种规则而言
,

宁, ‘ 的 的推求是一列以 二
,

一
,

,

⋯
,

为变量的非线性规划模型的求解过程
。

只有当 夕一
, ,

⋯
, 。

是线性关系
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时
,

才有可能求得解析解
。

对于高阶参数
。 、 ,

等的模糊估计也可以类似的方式求得
,

只不过在求解上要困难一些
,

一般只能得到数值解
。

另外
,

对于水文统计中的非参数问题
,

如洪水频率分析中的经验频率分布
,

也可用模糊

统计分析进行处理
,

这样既可以考虑模糊样本的不确定性
,

同时又可以考虑经验频率本身的

不确定性
。

模糊随机过程

若在模糊随机变量中考虑时间因素
,

即对
‘

加入 任 变量后就变成
‘

形成模糊

随机过程
。

如天气预报中的晴
、

雨
、

阴
、

云等时间序列
,

水文中的径流过程
、

预报序列等
。

对

于
‘

而言
,

同样可 以 用 。截 集形式表 示为
’

仁
’ “ , ,

〔
’

」 任
’ 。

以 模型为例
,

其基本参数均值
、

方差和一阶自回归系数均可按模糊

样本条件下的参数估计方法求得
,

仍为模糊数
。

模糊贝叶斯分析

同经典统计学相比
,

贝叶斯统计学具有一些很重要的特点
,

如它的学习性质
、

信息综合

能力等
,

因而在水文水资源领域取得了比较广泛的应用〔
’“ 〕。 模糊随机环境中的贝叶斯分析取

决于对模糊随机变量的定义方式
。

把模糊事件的概率看成是其隶属函数的期望
,

这种意

义上的模糊 贝叶斯分析连
”了尽管具有一定的理论和实用意义 特别在离散状态空间情形

,

但对

大多数水文统计问题没有太大的实用性
。

另外
,

按乘积规则建立的模糊贝叶斯分析框架计算

十分繁复
,

有时甚至无法求得某些极值问题
,

也难以在水文统计中获得理想的应用效果
。

为

此我们主要探讨最小规则下的模糊 贝叶斯分析
。

模糊似然函数

在最小规则 脚
‘

二
,

例刀
二 ”两 不 下可以证明

’ 。

厂
。

义 了夕
。

又 ⋯
, 。

即模糊向量
’

一 二 ’
,

’
,

⋯
,

二厂 的
一

截集是其各分量
一

截集的欧氏积
。

因此
,

若随机

变量 的精确样本 二 , ,

二
,

⋯
, ‘

乙 的似然函数 脚 一且 二 的
,

考虑 的模糊
户一

性
,

称其相应的模糊样本 、犷
,

对
,

⋯
,

二厂 的似然函数 它是一个泛函 为模糊似然函数
,

其最小规则下的
一

截集表示为

、,尹、了弓‘了‘了、、

、尸、月产口, 笼
‘ 。

‘ 。

二二二

‘ 一 ‘ 。
且 含 ,

,

耳 公
,

其中 关 含 二 甲‘只
七 哎 气

“
、 ‘ 。

二
, , ‘

式 犷 二
,

口

“
‘

、
’ 。

模糊贝叶斯公式

假设 的 为一般意义下 夕的先验分布
,

根据贝叶斯定理
,

在模糊似然函数条件下所要



水 科 学 进 展 卷

推断的模糊参数 夕
‘

的非标准化的模糊后验分布为

‘ ‘ 。

之 夕
‘ ‘ 。

一 且 , 女二
,

夕

一 夕 且 , 二 口

很明显
,

这里把 式中求
, , 维极值问题转化为密度函数

‘

的 在
,

一维空间中的

局部极值问题
,

使计算量大大减小
。

另外
,

可以证明
,

当增加新的样本点 ,
」

等以后
,

非标

准化的模糊后验分布只需在原有基础上乘以 ,, ” 二
。

的 和 式十
,

’ 二
。十 , 的

,

即依然

保持了经典贝叶斯分析中的学习性质
,

这也是它所具有的理论上的重要特点之一
。

经典的贝叶斯估计通常采用 夕的期望值 相应于二次损失函数
,

同样可以推广到模糊 贝

叶斯分析中
。

改变
,

使之遍历所要求的值
,

如 。
, ,

⋯
,

。
, ,

则可获得 夕的一个

完整的模糊贝叶斯估计
。

一

型分布
,

的模糊贝叶斯估计

基于汲取专家经验和地区信息的思想
,

笔者提出

一种分阶段
、

分层次估计
一 租型分布参数的地区贝叶 。

斯方法印 按传统方法 如概率权重矩法 求均值
· 。 。

也可综合各种方法的估计值 通过地区综合途径 。 。

求
了

值
,

即分别赋予单站估计值和地区加权平均值以 。

不同的权重进行综合 运用 贝叶斯方法推求 值
·

即假定地 区内各站点 乙值服从某一分布 如 贝塔分 。

布 作为 的先验分布
,

然后结合单站样本信息
,

也

过 贝叶斯公式推断出单站 的后验分布并以其期望 图

值作为 的估计值
。

统计试验研究表明
,

地区贝叶斯

方法具有优良的统计性能
,

特别是有效性方面
,

要比

慨率权重矩法
、

优化适线法等传统方法优越得多
。

史
、 ’ 毛马币洪岭系夕

’、

的模和 贝 斯 ,

山 〔
’

在模糊样本条件下
,

如果暂不考虑 厉和
, ,

估计的模糊性
,

我们运用氓江上游太平骤的洪

水资料 假定观测误差不超过
,

调查洪水误差不超过 对 的模糊性进行了分析计

算
,

见图
。

从中可以看出
,

资料的欠精确性对
,

估计的影响很大
,

这在传统的估计方法中

是反映不出来的
。

结 语

模糊随机现象是水文中客观存在的不确定性表现形式
,

本文提出了将水文统计从精确环

境推广到模糊环境的一个初步的框架
,

特别是对基于最小规则的模糊贝叶斯方法作了较为详

细的分析
。

模糊水文统计结果可以提供较传统方法更多的信息
,

而后者仅是前者的特例
。

最

后值得一提的是
,

本文提出的方法并不是唯一的
,

可以根据其它的定义方式构建不同的体系
。

① 黄伟军 灰色模糊贝叶斯理论及其在水文水资源中的应用 四川联合大学博士学位论文
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