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摘　要：通过复合分析方法建立煤矿底板突水模型，对突水模型的不确定性进行分析，衡量复合分析中各因素

对底板突水危险性分区结果的影响，并通过灵敏度分析对引起分区面积变化的因素进行排序，实验得出等效

厚度的计算是影响结果的主要因素，可以为矿山水害防治提供科学的决策依据。
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　　煤矿水害是煤矿常见的一种灾害，由于其形
成机理的复杂性和时空分布的不规则性，使其预
测预报十分困难。
多元信息复合通常是指同一区域内遥感信息

之间及与遥感信息相关的非遥感信息的集成、匹
配。矿山地质数据需要综合分析各种互相关联的
复杂信息［２］，因此，有效的信息复合能满足各种地
学分析和专题研究的需要［３］，可用于矿山的灾害
评估及矿山预报等各个方面。
模型是对过程或现象的简单抽象概括，这种

概括导致模型计算结果与真实值之间存在着不同

程度的偏差，即模型的不确定性［４－１４］。目前对预
测模型的研究，已由最初传统的单一方法预测模
型研究，转变为复杂的不确定性系统预测理论与
方法的研究［１５－１７］和组合预测［１８－１９］研究，但至今没
有学者对模型的不确定性进行系统的研究。因
此，本文运用复合分析的方法建立突水模型，在此
基础上研究底板突水预测模型的不确定性。

１　底板突水因素分析及断层复杂程
度定量评价

　　根据现场经验及有关理论分析可知，影响底
板突水的因素主要是矿压、地质构造、隔水层和含
水层４个方面，其中地质构造是煤矿开采过程中

突水的主导因素。引起突水的地质构造主要是断
裂构造和岩溶陷落柱，断层的影响更为常见。据
统计，由断层引起的底板突水占总突水事故的

７０％以上。
为了定量描述井田内某一范围断层构造、褶

曲的复杂性，要求相应的评价指标既便于获取又
具有客观性。定量描述分形结构不规则性的分维
数可以作为定量评价断层网络复杂程度的一种指

标，它比其他指标（如断层密度）更客观准确，也更
能反映构造网络的复杂变化。一般来讲，维数越
高，构造网络情况越复杂。本文采用相似维来描
述断层的复杂程度，推演整个空间的变化规律。

２　底板突水模型的建立及其不确定
性分析

　　基于复合分析方法对底板突水危险性进行预
测，在常用突水系数计算法上加以改进来计算［３］：

Ｔｓ ＝Ｐ／（（Ｍｄ－ｈ１－ｈ２）×Ｆｒａｃｔａｌ） （１）
式中，Ｔｓ 为突水系数，单位为 ＭＰａ／ｍ；Ｐ 为隔水
岩柱底板所承受的水压值，单位为 ＭＰａ；Ｍｄ为隔
水岩柱的等效厚度，单位为 ｍ；ｈ１ 为煤层开采时
矿压对底板的破坏深度，单位为 ｍ；ｈ２ 为岩溶水
的原始导升高度，单位为 ｍ；Ｆｒａｃｔａｌ为断裂破坏
影响系数。
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为确保能够给决策者提供可知的决策依据，
有必要对模型参数对模型结果的影响进行分析、
评价和度量，从而降低参数引起的不确定性。可
以通过灵敏度分析来评价各个参数的不确定性对

模型运行结果的影响。
复合分析可以看成是输出结果和输入参数的

函数，其中每一个参数的变化都会引起结果的变
化。煤矿突水危险性复合分析中参数的不确定性
研究的就是探讨在突水模型函数ｆ下，参数ａｉ发
生扰动时对输出结果Ｙ 的影响程度。
利用灵敏度指数Ｓｉ 分别计算出在参数的变

幅下所引起的结果的变幅［２０］，如式（２）：

Ｓｉ＝Ｒ／Ｒｉ （２）
其中，Ｒｉ为参数变化的幅度；Ｒ为此参数引起的结
果的变化幅度。Ｒｉ越小，Ｒ越大，即灵敏度指数越
大，表明此参数的变化对结果的影响越大；反之，
则越小。可以通过灵敏度分析，固定其他的参数
值，对研究参数增加扰动来估算结果的变化幅度，
从而衡量模型参数引起的不确定性。

３　实例分析

３．１　断层分形特征描述的不确定性
本文以梁北煤矿作为研究区，梁北煤矿矿井

底板突水水源主要来自寒武系岩溶裂隙水。地质
构造以断裂为主，褶皱次之，对矿区的水文地质条
件起着控制作用。

　　依据粱北煤矿二１煤层的地质图件和图表数
据，在二１煤层底板等高线图的基础上，绘出煤矿
断层网络迹线，利用ＡｒｃＧＩＳ生成网格，在断层迹
线上覆盖不同网格进行分维值的计算。覆盖网格
的尺寸不同以及选择划分的次数不同，计算得出
的分维值不同，图１为不同尺寸网格覆盖下的断
层迹线。本次研究分别在８组不同的尺寸下计算
梁北煤矿断层的分维值并进行比较。

图１　不同尺寸网格覆盖下的断层迹线图

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔａｇｅ　Ｔｒａｃｅ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｌｅｓ

断层分维值计算的不确定性主要考虑同一比

例尺下断层的分维值随尺度的变化规律。分别将
每组按其尺度和个数取对数制作散点图，并应用
最小二乘法对散点图进行回归分析，可以得到每
组尺度计算出的分维值，如图２所示。其中，ｒ为
覆盖梁北断层迹线的正方形网格的边长；Ｎ（ｒ）为
相应的覆盖有断层迹线的正方形网格的数目；Ｒ
为相关系数；式中斜率的绝对值即为断层的分
维值。

图２　不同尺度下分维值的计算

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｌｅｓ

　　依次统计每组的平均尺度值与分维值，如表１
所示。这是一个线性特征非常明显的实验模型，即
拟合直线能够接近９９％地解释、涵盖实测数据，具
有很好的一般性，均能通过Ｆ显著性检验。从表中
可以看出，相似维是表征各自不同尺度不变特征的

良好参数，即使计算分维值的尺度不同，但断层的
分形性质是不因尺度的变化而变化的。随着平均
尺度的变化，分维值的数值出现一定的变化，说明
在不同的尺度范围内计算的分维值是不同的，分维
值呈现出随研究尺度变化的规律。
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表１　平均尺度值与分维值

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｃａｌｅｓ　ａｎｄ　Ｆｒａｃｔａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　Ｖａｌｕｅｓ
尺度 平均尺度／ｍ 分维值 相关系数

１　 １　４１７．４１１　 １．２５６　３２ －０．９９６　７１
２　 １　５１７．４１１　 １．３４４　１７ －０．９９７　９４
３　 １　６１８．６９６　 １．３８４　６０ －０．９９７　６５
４　 １　７１８．６９６　 １．４１５　１１ －０．９９９　５９
５　 １　８１８．６９６　 １．５１１　３１ －０．９９９　０９
６　 ２　３１８．６９６　 １．５０９　５７ －０．９９８　６９
７　 ２　８１８．６９６　 １．４２７　３２ －０．９９４　４２
８　 ３　３０４．４１１　 １．５３２　５６ －０．９８７　９６

　　断层的分形性质具有尺度不变性，但分维值
的计算是一个相对的值。因此，利用分形理论描
述某一现象时，不能忽略尺度因素的考虑。

３．２　基于ＧＩＳ的底板突水危险性分区预测及其
不确定性

根据之前建立的模型，按下述步骤进行煤矿
底板突水预测分析：① 将梁北煤矿二１煤层底板
的等高线与水位等值线栅格化，计算出压强值。

② 根据梁北煤矿多个钻孔的岩石物理力学性质
实验结果，统计计算出不同类型的岩石抗压强度
的平均值，其结果作为岩石强度系数。③ 根据岩
石强度系数和钻孔中底板岩性的厚度计算出底板

的抗压厚度。④ 将抗压厚度值应用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值。⑤ 模拟矿压对底板破坏的深度和原始导升
高度并栅格化，获得ｈ１、ｈ２，实际中将原始导升高

度推算按５ｍ来计算，破坏深度按１８ｍ来计算。

⑥ 绘出断层网络迹线并计算分维值Ｆｒａｃｔａｌ，用
之前计算过的分维值进行插值，得到整个区域的
分维值。⑦ 按照模型，在ＡｒｃＧＩＳ中进行图层复
合，按照部分矿区临界突水系数的经验值（单位为

Ｍｐａ／ｍ），取临界突水系数值为０．０６０～０．１５０来
进行突水危险性分区，可以得到底板突水危险性
分区评价专题图。在梁北煤矿２００７年１月水位
高度条件下进行复合分析，分别以不同颜色区分
安全区、较危险区和危险区，结果如图３所示。

图３　底板突水危险性分区图

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｓｋ　Ｚｏｎｉｎｇ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆｌｏｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｖａｓｉｏｎ

选取各个参数减小和增加１％的扰动来对模
型进行敏感性分析，为了更直观地展现分析结果，
表２列出参数值增加和减少５％和１０％时对结果
的影响。

表２　复合分析中参数灵敏度分析

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

输入参数
参数变化值／变幅 结果变化值／变幅

变化值 变幅 安全区域面积／（ｍ２／变幅） 较危险区域面积／（ｍ２／变幅） 危险区域面积／（ｍ２／变幅）

分维值Ｄｓ

［０．１６９，１．３４１］
［０．１７９，１．４１５］
［０．１８８，１．４９０］
［０．１９８，１．５６４］
［０．２０７，１．６３９］

－１０％
－５％
０
５％
１０％

２　０２６．２１７／－４２．１９％
２　７３８．１３１／－２１．８７％

３　５０４．８０７
４　２１６．７２１／＋２０．３１％
４　８７３．８７２／＋３９．０６％

１７６　２２６．０８２／－２９．１５％
２１０　５６２．２４０／－１５．３５％

２４８　７３１．７８０
２８３　７７９．８５１／＋１４．０９％
３１８　６０８．８７１／＋２８．０９％

５９１　１６２．３８７／＋１４．３１％
５５６　１１４．３１６／＋７．５３％

５１７　１７８．０９９
４８０　２１８．１４０／－７．１５％
４４５　９３１．９４２／－１３．７８％

压强值Ｐ

［０．１７９，７．８５６］
［０．１８９，８．２９３］
［０．１９９，８．７２９］
［０．２０９，９．１６６］
［０．２１９，９．６０２］

－１０％
－５％
０
５％
１０％

５　３６６．７３６／＋５３．１３％
４　３８１．００９／＋２５％
３　５０４．８０７

２　９５７．１８１／－１５．６２％
２　２４５．２６７／－３５．９４％

３２５　８９２．２９９／＋３１．０２％
２８６　７３７．０３２／＋１５．２８％

２４８　７３１．７８０
２１２　５３３．６９４／－１４．５５％
１８３　１８０．９３４／－２６．３５％

４３８　１５５．６５１／－１５．２８％
４７８　２９６．６４５／－７．５２％

５１７　１７８．０９９
５５３　９２３．８１１／＋７．１１％
５８３　９８８．４８５／＋１２．９２％

等效厚度 Ｍｄ

［２９．７，５１．３］
［３１．３５，５４．１５］
［３３，５７］

［３４．６５，５９．８５］
［３６．３，６２．７］

－１０％
－５％
０
５％
１０％

１　６４２．８７８／－５３．１２％
２　９０２．４１８／－１７．１９％

３　５０４．８０７
５　０３８．１６０／＋４３．７５％
１０　６７８．７０９／＋２０４％

１０１　１４６．５４３／－５９．３１％
２０５　２５０．２６６／－１７．４８％

２４８　７３１．７８０
３２８　２４７．０９１／＋３１．９７％
３９６　７５５．１１７／＋５９．５１％

６６７　２８２．４１６／＋２９．０２％
５６１　９１９．１５２／＋８．６５％

５１７　１７８．０９９
４３６　７８６．５８６／－１５．５４％
３６２　６３８．０１１／－２９．８８％

　　通过灵敏度分析，得到各参数的灵敏度指数
分别为：

ＳＤｓ ＝２．８２６　５；ＳＰ ＝２．８７３　５；ＳＭｄ ＝５．８６６　７
　　因此，参数灵敏度大小的排序为ＳＤｓ＜ＳＰ＜
ＳＭｄ，说明等效厚度的变化对突水值计算的影响最
大，压强次之，分维值最小。

进一步研究各参数对各分区面积的影响，通
过实验发现，随着分维值的增加，安全区域和较危
险区域的面积明显增大，危险区域的面积变化较
小。因此，随着分维值也就是研究尺度的增大，对
于危险区域面积的预测范围偏大。对于压强值变
化对分区区域大小的影响来看，安全区域大小随
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着压强值变化幅度较大，对于等效厚度变化对各
分区区域大小的影响，整体来看，各个分区的大小
变幅要明显高于前两者。
实验和计算结果表明，每个参数对结果的影响

程度不一样。等效厚度计算是最主要的不确定性
参数，因此，在实际突水预测中，要严格把握等效厚
度计算的准确性。对于安全区域和较危险区域，基
本上结果的变化幅度都大于参数的变化幅度，说明
这两个区域对参数变化具有较高的灵敏性；对于危
险区域，结果的变化幅度基本上与参数的变幅相
近，灵敏度不高。因此，安全区域和较危险区域较
容易受参数误差的影响，转变为危险区域，对这两
个区域要注意防范，以免水害事故的发生。
由梁北煤矿近年来底板突水情况的统计情况

来看，这种分析与实际情况较为接近，因此可以利
用这种分析方法，对预测结果进行定量评价，从而
为研究煤矿底板突水危险性评价的不确定性提供

依据，进一步保障矿山安全。

参　考　文　献

［１］　江东，王建华．ＧＩＳ软件支持下的煤矿水害预测研究
［Ｊ］．地质灾害与环境保护，１９９９，１０（１）：６７－７３

［２］　张海荣，周荣福，郭达志，等．基于 ＧＩＳ复合分析的

煤矿顶板水害预测研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，

２００５，３４（１）：１１２－１１７
［３］　郑世书，孙亚军，赵林．ＧＩＳ在殷庄微山湖下采区工

作面涌水预测中的应用［Ｊ］．中国矿业大学学报，

１９９４，２３（２）：４８－５５
［４］　牟伶俐．农业旱情遥感监测指标的适应性与不确定

性分析［Ｄ］．北京：中国科学院遥感应用研究所，

２００６
［５］　刘敏．基于ＲＳ和ＧＩＳ的陆地生态系统生产力估算

及不确定性研究［Ｄ］．南京：南京师范大学，２００８
［６］　Ａｌｅｓｈｅｉｋｈ　Ａ　Ａ，Ｃｈａｐｍａｎ　Ｍ　Ａ，Ｂｌａｉｓ　Ｊ　Ａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＧＩＳ　Ｏｂｊｅｃｔｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｑｕａｌｉｔｙ，

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１９９９
［７］　Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ　Ｍ　Ｆ，Ｓｕｎ　Ｇ，Ｓｈｉｒｅｎ　Ｙ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ

Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｎ　Ｅｒｒｏｒ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔ

Ｊ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９２，６：８７－１０４
［８］　Ｒｅｈｍａｎ　Ｓ，Ｇｈｏｒｉ　Ｓ　Ｇ．Ｓｐａｔｉａｌ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ

Ｓｏｌａｒ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗ－
ａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０００，２１：５８－６７

［９］　刘春．ＧＩＳ属性数据的精度度量及质量控制的抽样

原理与方法［Ｄ］．上海：同济大学，２０００
［１０］刘文宝，邓敏，夏宗国．矢量ＧＩＳ中属性数据的不确

定性研究［Ｊ］．测绘学报，２０００，２９（１）：７６－８１
［１１］刘大杰，华慧．ＧＩＳ线要素不确定性模型的进一步

探讨［Ｊ］．测绘学报，１９９８，２７（１）：４５－４９
［１２］张景雄，杜道生．位置不确定性与属性不确定性的

场模型［Ｊ］．测绘学报，１９９９，２８（３）：２４４－２５０
［１３］林宗坚，张永红．遥感与地理信息系统数据的信息

量及不确定性［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００６，３１（７）：５６９－５７２
［１４］程涛，邓敏，李志林．空间目标不确定性的表达方法

及其在ＧＩＳ中的应用分析［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２００７，３２（５）：３８９－３９２
［１５］李大军，刘波，程朋根，等．模糊空间对象拓扑关系

的Ｒｏｕｇｈ描述［Ｊ］．测绘学报，２００７，３６（１）：７２－７９
［１６］张春华，刘泽功．多变量灰色模型及其在钻孔瓦斯

流量预测中的应用［Ｊ］．中国安全科学学报，２００６，１６
（６）：５０－５４

［１７］张正，黄泰松，左春．基于ＢＰ神经网络的灾情预测

模型［Ｊ］．计算机工程，２００５，３１（１）：２１２－２１３
［１８］薛新华，姚晓东．边坡稳定性预测的模糊神经网络

模型［Ｊ］．工程地质学报，２００７，１５（１）：７７－８２
［１９］陈继光，祝令德．基于神经网络的马尔可夫预测模

型［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，６：２２５－２３２
［２０］朱光．ＧＩＳ迭加操作中的属性误差问题［Ｊ］．工程勘

察，１９９９，２：５４－５９

第一作者简介：祁春燕，硕士，主要从事空间分析与ＧＩＳ数据不确

定性的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｃｙ－２００１＠１６３．ｃｏｍ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｆｌｏｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｖａｓｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

ＱＩ　Ｃｈｕｎｙａｎ１，２　ＱＩＵ　Ｇｕｏｑｉｎｇ３　ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉｒｏｎｇ２

（１　Ｗｕｈａｎ　Ｈｏｕｓｉｎｇ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｂｕｒｅａｕ，１６６Ｇａｏｘｉｏｎｇ　Ｒｏａｄ，Ｗｕｈａｎ　４３００１５，Ｃｈｉｎａ）

（２　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１Ｄａｘｕｅ　Ｒｏａｄ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１００８，Ｃｈｉｎａ）

（３　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｒｐｓ，ＰＬＡ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１Ｈａｉｆｕ　Ａｌｌｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｌｏｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｍｉｎｅ　ｓａｆｅｔｙ．Ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ
（下转第２４７页）

６５１



　第３８卷第２期 李　强等：针对探测车历史数据的离线地图匹配算法

［６］　Ｂｒａｋａｔｓｏｕｌａｓ　Ｓ，Ｐｆｏｓｅｒ　Ｄ，Ｓａｌａｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　Ｍａｐ－
ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｄａｔａ［Ｃ］．Ｔｈｅ　３１ｓｔ　Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｖｅｒｙ　Ｌａｒｇｅ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｓ，

Ｎｏｒｗａｙ，２００５
［７］　张振辉，崔铁军．车辆导航系统中地图匹配算法的

研究［Ｊ］．地理信息世界，２００７，２：５５－５９
［８］　唐克双，姚恩建．日本ＩＴＳ开发和运用的实例———

名古屋基于浮动车信息的Ｐ－ＤＲＧＳ简介［Ｊ］．城市

交通，２００６，３：７４－７６

第一作者简介：李强，博士，讲师，研究方向为交通状态估计和探

测车系统。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｑｉａｎｇ＠ｓｚ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｏｆｆｌｉｎｅ　Ｍａｐ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　Ａｒｃｈｉｖｅｄ　Ｐｒｏｂｅ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｄａｔａ

ＬＩ　Ｑｉａｎｇ１　ＣＡＯ　Ｐｅｎｇ１　ＭＩＡＯ　Ｌｉｘｉｎ１

（１　Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ａｔ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２２７９Ｌｉｓｈｕｉ　Ｒｏａｄ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　５１８０５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｏａｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｃａｌ－
ｃｕｌａｔｅ　ｌｉｎｋ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｂｅ　ｄａｔａ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｏｆｆｌｉｎｅ　ｍａｐ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａ
ｍａｐ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ａｒｃｈｉｖｅｄ　ｐｒｏｂｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｄｅａ　ｏｆ　ｔｗｉｃｅ
ｇｒｉｄｄｉｎｇ　ｉｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ　ｂｒｉｎｇｓ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍ－
ｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｐｏｉｎｔ　ｔｏ　ｌｉｎｋ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｈｏｌｄｓ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｍａｐ－
ｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｃａｐａｂｌｅ　ｏｆ　ｄｅａｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ａｒｃｈｉｖｅｄ　ｐｒｏｂｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄａｔａ
ｈａｖｉｎｇ　ｄａｔａ－ｓｅｎｄｉｎｇ－ｒａｔｅ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｐｏｉｎｔ　ｅｖｅｒｙ　１０－６０ｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｂｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ；ｍａｐ　ｍａｔｃｈｉｎｇ；ＧＰＳ；ａｒｃｈｉｖｅｄ　ｄａｔａ

Ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＬＩ　Ｑｉａｎｇ，Ｐｈ．Ｄ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｂｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｑｉａｎｇ＠ｓｚ．ｔｓｉｎｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
ｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

（上接第１５６页）

ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ，ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｌｏｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ
ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｚｏｎｅｄ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｓｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
ｇｙ．Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｒｅｆ－
ｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｍａｋｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｕｒｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｆｌｏｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｖａｓｉｏｎ；ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＱＩ　Ｃｈｕｎｙａｎ，ｍａｓｔｅｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ＧＩＳ　ｄａｄａ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｃｙ－２００１＠１６３．ｃｏｍ

７４２


