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数据挖掘和深度学习

1. 数据挖掘（Data Mining）

传统的数据处理和多机分析处理侧重于查询和

统计分析，数据挖掘是挖掘大量数据之间潜在的模

式和关联属性，而这个模式和关联属性直接影响决

策效果。数据挖掘技术可用于辅助决策过程，也可

以帮组专家学者对已有的知识系统进行修正或构建

新的知识体系。

数据挖掘关联学科如图1所示。

图1　数据挖掘关联学科

2. 数据挖掘的方法和发展趋势

数据挖掘的实现方法和技术手段分为聚合类分

析、关联分析、回归分析和时间序列分析等。

（1）聚合类分析

聚合类分析是把一个物理或抽象的数据集合按

照某种特定数据关联分组的过程。根据数据使用场

景不同，并按相似性原则将一组个体归入一种类

别，因此一组数据因使用目的不同，可存在多种聚

合类，这也是聚合类同传统单一属性分类法的不同

之处。聚合类分析是在没有任何指导规则并有效

避免人为干扰下而进行的分类聚合，分类精细度

随着计算量增加而增加。目前，聚合类分析主要

应用在模式辨别、数据分析、图像处理及市场预

测等领域。通过对海量数据进行聚合类分析，得

出形成特定簇的相应数据分布。不仅可以进一步

分析这些簇的特性，还可以重新处理聚合类分析

的结果，作为输入的其他算法。聚合类分析的算

法有很多，分析不同数据在数据集中的相异度，

形成聚合类分析的标准化度量值是这些算法的主

要思路。

（2）关联分析

数据关联分析是数据挖掘研究的一个重要分

支。最早是由Agrawal等人在20世纪90年代分析市

场营销时提出，旨在发现顾客购买模式同商品销
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人工智能（Artificial Intelligence）与数据挖掘（Data Mining）是当前研究的热门话题。
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人工神经网络改进型算法，有效解决了现有算法模型求解慢、数据量大的问题，在梯级水

库调度、预测、决策和评估上有较好的应用价值。
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量的内在关联。关联规则挖掘可以通过数据库的逻

辑操作或数学统计的方法实现。经分析得到与这些

关系相吻合的规律是存在某种内在联系并非偶然突

发。一个水库调度关联规律的例证是：分析统计某

一流域的历史来水量数据，若发现该流域上游一级

水库出现超警戒水位，则该流域下游二级站未来一

周内超警戒水位的可能性大于80%。

（3）回归分析

回归分析是针对连续型输出变量进行预测，通

过学习这种关系来预测未知的数据，一般通过大

量的运算得出能满足最大范围样本数据的关系。

通过自变量和因变量来拟合一条直线，使得训练

数据与拟合直线之间的距离最短，最常用的距离

是采用平均二次方距离。通过对训练数据的分析

可以得到这条直线的斜率和截距，从而可以对于

未知数据进行预测，大致可分为逻辑回归和线性

回归。

（4）时间序列分析

时域数据库一般是通过人为规定的时间间隔来

采样的序列值或事件组成的集合。时间序列分析是

对时序数据库进行分析，从时序中抽取时序内部的

规律，对时序的数值大小、周期波动、规律倾向等

进行总结分析。时间序列分析主要包括规律分析、

相近度搜索、序列模式挖掘和周期模式挖掘等与时

间相关的数据分析。

数据挖掘的一般流程为：数据转换→数据挖掘

→模式评估→知识呈现。未来将广泛应用于视音频

信息挖掘、统计分析数据挖掘、可扩展的数据挖

掘、复杂数据类型的挖掘、Web挖掘、隐私保护和

数字确权等领域。

数据挖掘过程如图2所示。

图2　数据挖掘过程

3. 深度学习

人工智能、机器学习、深度学习及数据挖

掘等都是当前的热点，其中深度学习（ D e e p  

Learning）与机器学习（Machine Learning）的联

系是相当紧密的。机器学习通过分析大量数据进行

学习，已经成为人工智能的一个分支，通过自学习

算法，发现和挖掘数据潜在的规律，从而对未知的

数据进行预测，机器学习图谱如图3所示。深度学

习神经网络包含多个隐藏层的数据感知分类器，主

要采用各种基于人工神经网络的方法实现机器学习

的技术，目前已成功应用于无人驾驶视觉跟踪、自

然语言翻译和语义挖掘及图像处理等方面。

图3　机器学习图谱

目前使用最广的深度学习训练模型包括卷积神

经网络（Convolutinal Neural Networks，CNN）、

堆栈自动编码网络(Stacked Auto-Encoder，SAE)及

递归神经网络等。深度学习网络与单一隐藏层神经

网络的区别在于学习的多维度，即数据在模式识别

的多步流程中所经过的节点层数。传统机器学习系

统的网络为“浅层网络”，主要由1个输入层和1个

输出层组成，并在两层之间添加一个隐藏计算层。

传统的人工神经网络（Artificial Neural Network）

模型一般由输入层、隐藏层及输出层三层组成，如

图4所示。而深度学习模型的非线性运算模型由1个

输入层、5个隐藏层和1个输出层等三层以上的网络

层组成，如图5所示。

图4　三层神经网络　　　　　图5　多层神经网络
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深度学习神经网络可以自动提取数据属性和特

征，因此，使用深度神经网络既可以提取状态特

征，又易于训练模型，实现近似的表示和策略自我

优化。

一个简单的神经网络工作机制可以抽象为：将

初始一元函数的输出作为下一个一元函数的输入。

第一次：Y1=A1(W1X+b1)，其中X是原始数据的

输入，A1是激活函数，Y1是第一次的输出。

第二次：Y2=A2(W2X+b2)，其中A2是激活函数，

参数W1、W2、b1和b2原则上各不相同。

神经网络学习中模型训练评价指标称为损失函

数（Loss Function），一般采用均方误差和交叉熵

误差函数。损失函数是评价神经网络优劣程度的指

标，即表示当前的神经网络输出在多大程度上不拟

合监督数据。

均方误差为

  (1)

神经网络的激活功能使神经网络能够处理非线

性的问题。常用的激活功能有双曲正切函数

  (2)

或sigmoid函数

  (3)

数据挖掘在水库梯级调度中的研究现状

1. 背景

水库的优化调度策略包含控洪防汛、发电生

产、农业灌溉、水文预报、生态保护、降雨水量及

电网调度等。现有水库调度存在的主要问题有：一

是对水库历史调度的数据学习能力有限；二是当维

数大时，模型求解时间会很长，收敛性差，数据存

储量巨大，产生“维数灾”。

针对预测或者优化问题，传统的预测方法有趋

势外推法、时间序列法和回归分析法等。这些算

法的原理简单，理论相对成熟，能用标准的技术

分析模型中的参数。近年随着人工智能和深度学

习的高速发展，预测算法的精准度也得到了提高，

出现了不少新的预测算法：误差反向传播（Back 

Propagation）神经网络、人工神经网络预测方法、

模糊集预测方法、小波分析预测方法及优选组合预

测方法等。

2. 水库中常用的随机优化调度模型

（1）描述水库的入库径流

1）水库的入库径流频率曲线。水电站的入库径

流是一个周期性的连续性随机过程，径流值是一个

服从皮尔逊（Pilson）III型分布的随机数值。根据

水库历史的入库流量，求出皮尔逊III型概率密度曲

线的三个重要参数，即入库流量的均值Q 、变差系

数CVQi和偏差系数CSQi。

①均值。设某水文变量的观测系列（样本）为

x1,x2,…xn，则均值为

  (4)

均值表示样本集中样本的平均分布情况，能显

示出该样本集大致水平。

令 ，则

  （5）

式中，Ki为模比系数（通过适线法确定），一个均

值等于1的由模比系数组成的系列。

②均方差。均方差的开方表示样本离散的大小

程度，一般选取 的平均值表示，即

  (6)

如果系列的均值相等，则σ越大系列越离散，σ

越小系列越集中。

③变差系数。两个不同均值的系列不能直接用

均方差比较离散程度。在水文计算中，用均方差与

均值的比值衡量系列的相对离散程度，称为变差系

数，用CvQi表示，计算式为

  (7)

变差系数C vQ i越大，系列的离散程度越大；变

差系数CvQi越小，系列的离散程度越小。

④偏差系数。由变差系数C vQ i乘以模比系数得

到，计算式为

  (8)

2）马尔可夫决策过程。学习系统与环境相互作

用如图6所示。适用于马尔可夫决策流程的系统主

要有三个特点：状态转移没有效率；状态的调动存

在不确定性；可充分观察到智能体所处的每一步状
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态。整个过程包括马尔可夫性、马尔可夫过程和马

尔可夫决策过程。

图6　学习系统与环境交互的框图

由马尔可夫性、马尔可夫过程和马尔可夫决策

过程可建立马尔可夫决策过程（MDPS）模型，这

是一种在强化学习中广泛采用的环境与环境交互

模型。

马尔可夫性指下一种状态只和现在的动作状态

联系在一起。一旦明确了现在的状态，历史数据就

被遗弃。而马尔可夫决策过程与马尔可夫过程不

同，马尔可夫决策过程的状态转移矩阵概率包含了

动作。

3）概率转移矩阵。如前所述，每个时段径流

都有N组数据，每组径流数据对应一个径流状态，

状态间的转移存在概率转移矩阵，在求取概率转

移矩阵之前要搞清楚径流状态转移过程是独立过

程、简单的马尔可夫过程还是复杂的马尔可夫过

程，径流相关系数是径流相关性的度量，对径流

过程类型的判断是有依据的。以实际观测数据计

算相关系数

  (9)

式中，rt,t+1为t时段转移到t+1时段的相关系数；Qi
t 、 

Qi
t+1分别为t时段和t+1时段的实际入库径流值；Qt、

Qt+1分别为t时段和t+1时段径流值的均值；σ t、  σ t+1

分别为t时段和t+1时段径流值的均方差；n为统计样

本年数。

为实现随机动态规划，需进一步求解转移概率

矩阵。P(Xt+1|Xt)为简单马尔可夫链从 t时段到 t+1时

段的转移概率，有pjk=P(Xt+1|Xt)，第 t个时段的概率

转移矩阵形式为

  (10)

由式（10）即可得到状态转移概率矩阵中的各

元素，从而求得状态转移概率矩阵为

   (11)

（2）目标函数

以水库最大年发电量期望值为随机调度模型的

目标函数，在一个调度周期内（一般为一年）将各

时段发电量的期望值逐次累加，可求解总发电量的

期望值，表达式为

  （12）

式中，T为调度周期内的总时段数；Rt为 t时段的指

标函数；V i( i = 1～M )为从小到大均匀离散的库容

值；Q fd为发电流量，m3/s；Qrk , j按皮尔逊Ⅲ型分布

法计算得到；频率离散为从小到大的水库各时段天

然随机来水的拟合值，相应概率为p jk( j=1～M )，

k∈(1～N)；Et为t时段发电量，表达式为

  (13)

式中，Hj=Zsy－Zxy=(Zt－Zt+1)/2－Zxy。

（3）约束函数

1）水量平衡方程。公式为                     

  (14)

2）发电流量约束式为                      

  (15)

3）水库出力约束式为

  (16)

④水库库容约束式为

  (17)

⑤上下游水位约束式为

  (18)

式中，V t、V t+1分别为 t时段的初、末蓄水量；Q rk , t

为 t时段的入库流量；Q f d , t为 t时段的发电流量；

Q fd,t ,min、Q fd,t ,max分别为t时段水库的最小、最大发电

流量；Pt为t时段水库的实际出力；Pt,min、Pt,max分别

为t时段水库最小、最大出力约束；Vt为t时段的水库

库容；Vt,min、Vt,max分别为t时段的最小、最大库容；

Zt为t时段的水库上游水位；Zt,min、Zt,max分别为t时段
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的最低、最高上游水位。

（4）水库中深度学习和数据挖掘

利用深度学习神经网络对梯级水库历史数据进

行学习、训练，验证神经网络和建模，产生知识的

流程如图7所示。

图7　深度神经网络模型训练图

结束语

1）随着水文信息化程度越来越高，水文历史资

料积累较多；水库调度领域的热点之一是如何充分

利用这些数据建立预报和调度模型。

2）以聚合类分析、分类预测及关联分析等多种

算法，从水文资料角度对水文现象中隐含的规律进

行挖掘，在水文预测和水库调度中已成为重要组成

技术之一。

3 ）常用的误差反向传播神经网络（ B a c k 

Propaga t ion）模型是在水文水资源系统分析预报

中使用的非线性数据挖掘技术，学习能力极强。然

而，运用BP神经网络模型进行水文预报时，需要选

择合适的预报因子（特征值），隐藏层和参数的设

定是难点，并且目前深度学习中，神经网络训练模

型的稳定性、适应性及泛化能力还不够好。在人工

智能和大数据时代，对调度规则的智能自动提取的

学习和研究还有待继续深入。

4）随着计算机软件和硬件性能的不断提高，

处理器由最开始的C P U发展为现在的G P U，甚至

是TPU，使得计算机能够处理大数据时代庞杂的任

务。而且随着人工智能、机器学习及深度学习等的

高速发展，未来在处理大数据、水库优化调度及电

力系统优化等方面数据挖掘和深度学习的结合将更

加紧密，也将在各个学科领域产生巨大影响。EA

（收稿日期：2023-02-17）
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