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地理空间信息扩散技术实证研究
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!!!以四川省三台县洪水灾害为例
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摘!要" 插值! 是推测地理空间中空白单元处地表现象的重要途径) 协同克里金插值%/̂ &* 地理加权回归

%4_*&和回传神经网络% 2̀?,++&等! 在满足相应条件的情况下! 都是很好的插值方法! 但不具有普适性)

在观测单元不多! 数据离散性较大的情况下! 信息扩散技术的插值! 比这些模型的效果都好) 该文以四川省

三台县 $%@= 年和 $%$% 年发生的两次大洪水! 采集的 $] 个村的房屋损失* 农业损失和庄稼被淹三类水灾灾

情数据组成 Z 个案例! 以村庄与河流的距离* 4S2和坡度等为自变量! 以灾情为因变量! 实证了地理空间信

息扩散技术用于插值的普适性) 信息扩散的自学习离散回归模型%1-S*&! 预测误差较小! 且没有明显的预

测误差小于基准误差的情况) /̂ 在所有案例中! 均是预测误差小于基准误差! 说明插值无效( 4_*在 ] 个

案例中也出现相同情况) 虽然 2̀?,++的基准误差很小! 但预测误差却比基准误差高出近一个数量级! 也

远高于其他模型! 表明能够高度拟合训练样本的回传神经网络模型! 并不适用于复杂地表现象的插值)

关键词" 空间插值( 信息扩散( 协同克里金( 地理加权回归( 神经网络( 基准误差( 预测误差( 三台县
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!!在世界格局发生急剧变化的今天! 人们只有
超越以往的经验化模式! 才能更好地认识世界!

包括形形色色的地表现象) 自然灾害! 是一种综
合自然和人文特征的地表现象! 用以往案例形成
的成灾经验! 很难正确认识环境和社会均发生了
显著变化的自然灾害)

以重大自然灾害灾情快速评估为例! 以往的
经验化模式! 是用历史灾害资料建立经验公式!

一旦发生自然灾害! 根据致灾因子强度和灾区的
自然和社会数据! 用这些公式对灾情进行快速评
估) 例如! 一旦发生破坏性地震! 可根据震级对
灾情进行粗估#@$

) 这类远隔千山万水的快速评估!

我们称之为+隔空判灾,

#$$

! 缺点是精度较低! 大
多只能保证不出数量级错误%相差在 @% 倍之内& !

而且只能对县及县以上地理单元内的灾情进行评
估#"$

! 很少细化到乡镇! 更无法细化到村庄! 评
估结果支撑不了精准救灾)

现代信息技术的发展! 为较高精度地快速评
估灾情和救助需求! 提供了一条新路径' 由基层
灾害信息员* 卫星遥感和无人机等观测得到的局
部数据! 推测全灾区的情况) 已观测地理单元是
采点! 空白单元是信息孤岛) 外推的依据! 是从
观测得到的数据中总结出的因果关系) 这类借助
实时数字化技术进行的快速评估! 我们称之为+采
点外推,

#&$

! 优点是自然和人文的变化已经在采点
数据中体现! 推测出的空白地理单元中的灾情精
度较高! 可细化到村庄! 助力精准救灾) 推测!

是一种判断各种各样情况的行为! 甚至于有纯主
观性的层次分析法#]$

! 半主观的模糊综合评价#Z$

!

常见的则是统计回归##$

)

当我们灾后第一时间采集灾区数据时! 受信
息员数量少* 卫星扫描时段不凑巧* 天气多云*

投送无人机耗时长* 灾区部分通讯中断等不利影
响! $ A 内获得灾情数据! 只能覆盖灾区的部分地
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理单元! 覆盖不了信息孤岛) 只有推测出信息孤
岛中的灾情! 才能对整体灾情有较全面的认识!

才能科学地制定出精准救灾方案)

在地理学中! 有很多种数学插值法被用来研
究推测问题) 然而! 除温度* 降雨量等物理场外!

多数地理特征值在空间上的分布! 并不连续! 数
学插值的结果! 误差较大) 于是! 统计回归方法
%1QFQJPQJOF8*LC;LPPJ7B cLQA7G&和人工神经网络%,;V

QJDJOJF8+LE;F8+LQK7;UP! ,++&等! 被用来研究地表
现象中的推测问题) 但是! 当观测数据提供的样
本较小且样本点间有矛盾冲突时! 这些方法的精
度都不高)

理论和仿真实验证明! 由于地理空间信息扩
散技术! 对被插值的参数! 既没有连续性的要求!

也没有与自变量间线性关系假设的约束! 还具有
优化处理小样本的功能! 矛盾冲突也不影响总结
学习因果关系的收敛性! 所以能明显提高推测精
度#=$

) 本文通过对四川省绵阳市三台县洪水灾害
的实证研究! 演示地理空间信息扩散技术在推测
精度方面的优势)

@!地理学中的插值法

插值%RBQL;:78FQJ7B&是一个数学概念' 给定函
数 !%"&在 # 个互异点的值 !%"

$

&! $d@! -! #! 寻
求函数 !

%"&逼近 !%"&! 若要求 !

%"

$

&逼近 !%"

$

&!

则称之为插值问题)

!

%"&称为 !%"&的插值函数!

"

$

称为插值节点) 用 !

%"&推测插值节点间任一点
的函数值! 称为插值(

!

%"

$

&对 !%"

$

&的逼近! 称为
似合)

直观地讲! 用离散数据估算出其背后的函数
在其它点处的近似值! 就是数学插值) 基本的数
学假设是离散数据产生于一个连续函数) 插值的
目的是填充离散数据! 形成较完整的函数图像)

物理空间中的插值! 是人们试图对尚未实际
测量场的连续场的值进行合理估计) 空间插值用
于地理学! 则是指人们试图对尚未观测的地理单
元的某个地理特征值进行合理估计) 与数学插值
较大的区别是! 数学上的插值节点没有几何大小!

而地理学中的插值节点是有几何大小的地理单元!

从极细的栅格点! 到行政单元! 都是有几何大小
的地理单元)

正如人们在地理制图中! 利用有限个点处的
取值! 使用插值算法! 计算丢失的信息! 填充图
像一样! 人们在地表现象研究中! 也利用有限个
地理单元上的取值! 使用插值算法! 推测没有取
值单元上的情况) 所不同的是! 制图插值涉及的
单元通常很小且形状规则! 能近似满足插值函数
对连续性的要求( 而地表现象中的单元! 通常较
大且不规则! 其上的地理特征数据分布! 并不
连续)

人们在 4R1 中使用的插值技术! 分确定性方法

和地统计方法两种! 例如! 全局多项式* 局部多
项式* 样条插值* 反距离加权等! 是确定性方法(

而克里金法% ;̂JCJBC&* 地理加权回归%4L7C;F:AJV

OF88W_LJCAQLG *LC;LPPJ7B! 4_*& 是地统计方法
%4L7PQFQJPQJOF8cLQA7G&) 即使是对连续表面的定量
评估! 这些插值方法的准确度也存在较大差异)

研究表明! 地统计方法优于确定性方法#>$

)

确定性插值方法! 又称+内插法,! 也就是前
述的数学插值) 确定性是指! 观测值只有测量误
差! 随机性可忽略不计) 最简单的确定性插值方
法! 是求解由比例关系建立的方程! 并由此衍生
出多项式插值方法) 为了让构造的函数既穿过观
测点! 函数图又形像! 人们可将全部数据分割成
若干部分! 分段插值! 再通过最高三阶的多项式!

将插值用到的多个函数! 尽可能平滑地连接起来)

这些用到的函数! 就是所谓的+样条,)

确定性插值方法中的反距离加权法! 则是假
定每个观测点都会存在局部影响! 距离较近的事
物更相似! 因此对于被插值点! 距离其越近的观
测点影响越大) 这种影响的大小! 用权值来量化)

通过加权求和! 进行插值) 权值计算方法不同!

插值差异很大) 最简单的取权值方法! 是归一化
距离倒数计算权值#@%$

( 复杂一些的! 则用到软化
参数等#@@$

)

虽然确定性插值方法的精度不高! 但由于简
单* 易操作! 并能起到数据光滑作用! 其在地理
学中被广泛使用)

地统计方法! 不仅仅是将空间坐标点和其地
理特征值组成的空间分布! 视为一个具有因果关
系的随机场! 而且认为空间中两个不同点处的取
值具有相关性) 借用随机过程理论! 人们发展出
了克里金插值! 也译为克里格插值) 如果仅仅考
虑地统计方法中样本点的随机性! 认为样本点具
有空间独立性! 则可用地理加权回归法来估计空
间坐标点和其地理特征值间的因果关系) 而通过
随机样本训练的后传神经网络 % F̀OU 2;7:FCFQJ7B

,;QJDJOJF8+LE;F8+LQK7;U! 2̀?,++&! 也是一种统
计关系)

为本文研究的方便! 下面我们简述协同克里
金%/788Fb7;FQJXL̂;JCJBC! /̂ &插值* 4_*和 2̀?

,++的基本原理和数学模型) 为保持这三个模型
的传统表述! 在不引起混乱的情况下! 各模型中
的数学符号相对独立) 也就是说! 同一个符号!

在不同模型意义可能不同)

@9@!协同克里金插值
克里金插值是依据协方差函数对随机场进行

空间建模和插值的回归算法#@$ ?@"$

) 该方法 $% 世纪
Z% 年代产生于地质学界! 是一种地质统计学方法!

后来被大量用于地理学中! 才有了地统计方法的
统称)

令集合 %由一些空间点 "组成) "的三个直角
坐标通常记为 "

&

! "

'

! "

(

! 即! "d%"

&

! "

'

! "

(

&(

空间点集合记为."/! 即! %d."/) 当一个空间变

%>
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量 )在 "点的取值 )%"&是一个随机数时! 称.)

%"& e"

"

%/是一个随机场) 克里金插值的思想!

是将空间参数 "视为随机过程中的时间参数 *! 从
而可以使用随机过程中的统计方法! 实现插值)

当随机过程的统计特性不随时间的推移而变
化时! 称为平稳随机过程) 具有相应性质的随机
场! 称为平稳随机场) 在平稳随机场中! )%"&的
数学期望 +#)%"&$与其位置 "无关) 此时! 可推
导出空间变量 )在某方向上相距 , 处增量 )%"& ?

)%"f,&的方差'

"

%"! ,& d-./#)%"& ?)%"f,&$ d+#)%"& ?)%"f

,&$

$

!

%@&

称 "

%"! ,&为变异函数! 如果与位置 "无关! 只与
距离 , 有关! 此称随机场是二阶平稳的!

"

%"! ,&

可记为 "

%,&)

当估计值 )

g

%"&和实测值 )%"&使下式成立时!

+#)

g

%"& ?)%"&$ d%! "

"

%!

%$&

称 )

g

%"&是统计学意义上的无偏估计)

设 "

%

是被插值点! )

g

%"

%

&是估计值! 将空间点
集合."/具体化为."

@

! "

$

! -! "

#

/时! 记'

"

$0

d

"

%"

$

! "

0

& d+#)%"

$

& ?)%"

0

&$

$

! $! 0d%! @! $!

-! #)

%"&

使用拉格朗日乘数法#@&$ 求解式%$&! 得一个
求权向量%

#

@

!

#

$

! -!

#

#

&和拉格朗日乘数 $的
线性方程组'

#

#

01@

#

$

"

$0

2

$

1

"

$%

!$1@!$!-!#(

#

#

$1@

#

$

1@

{
)

%&&

于是! 二阶平稳假设下的估计值是'

)

g

%"

%

& 1

#

#

$1@

#

$

)%"

$

&)

%]&

式%&& ?式%]&称为普通克里金法) 外观上看!

克里金插值公式%]&与反距离加权法#@%$ 的插值公
式完全一样! 都是加权求和! 但权向量的来源完
全不同) 克里金法建立在随机过程理论上! 而反
距离加权法并不考虑随机性) 对随机场性质和点
之间距离影响程度的理解不同! 衍生出了大量的
克里金方法)

如果我们不单单考虑空间位置 "对随机场的影
响! 还考虑了其它因素 3的影响! 但将影响的主次
分开! 就拓展为特殊的多变量模型#@]$

! 称为协同
克里金插值法) 例如! 水灾灾情! 不仅仅是地理
空间上的随机场! 而且灾情还与地理单元内的
4S2* 地理单元距河流的距离* 地理单元的坡度等
众多因素有关) 在水灾随机场中! 理论上空间位
置是主因素! 4S2* 河流距离和坡度等是次因素!

但由于它们紧密的相关性! 这些次因素能充分地
体现空间位置的随机场属性)

以一个次因素 3为例! 不失一般性! 设随机场
)%"&的空间点集合 %d."

@

! "

$

! -! "

#

/! 次因素
随机场 4%"5& 的空间点集合 %5d."5

@

! "5

$

! -!

"5

6

/) 当 )%"&与 4%"5&存在相关性%例如! 水灾与
坡度相关&! 且均二阶平稳时! 令'

7.)%"

$

&)%"

0

&/ d+#)%"

$

& ?)%"

0

&$

$

! $! 0d@! $! -#(

7.)%"

$

&3

0

/ d+#)%"

$

& ?4%"5

0

&$

$

! $d@! $! -#(

0d@! $! -! 6(

7.3

$

3

0

/ d+#4%"5

$

& ?4%"5

0

&$

$

! $! 0d@! $! -6

{
)

%Z&

求解式 %#&的线性方程组'

!

#

#

01@

%

0

7.)%"

$

&)%"

0

&/ 8

#

6

01@

&

0

7.)%"

$

&3

0

/ 8

'

@

1

!7.)%"

$

&)%"

%

&/!$1@!$!-!#(

#

#

01@

%

0

7.3

$

)%"

0

&/ 8

#

6

01@

&

0

7.3

$

3

0

/ 8

'

$

1

!7.3

$

)%"

%

&/!$1@!$!-6(

#

#

01@

%

0

1@(

#

6

01@

&

0

1%

















)

%#&

被插值点 "

%

的估计值'

)

g

%"

%

& 1

#

#

$1@

%

$

)%"

$

& 8

#

6

01@

&

$

4%"5

0

&)

%=&

式%#& ?式%=&称为 /̂ 插值法) 6d#! "5

$

d

"

$

! $d@! $! -#! 是一个特例)

虽然克里金法在地学多领域中有大量成功应
用的例子! 协同克里金法显著改了精度! ,;OcF:

等软件系统提供了工具模块! 但是! 通常只在很
局部的空间! 随机场才满足二阶平稳条件! 且一
系列弱化条件的改进! 也只在很特殊的情况下才
有效) 因此! 协同克里金法并非普适性的空间插
值方法) 对于空间异质性的问题! 地理加权回归
更适于空间插值)

@9$!地理加权回归
在统计学中! +回归,是指依据观测样本! 对

两个或更多变量之间关系性质进行描述! 并用于
推测) 任一回归方法用于地理学问题的研究! 都
称为地理回归) 考虑到样本在各局部空间的统计
性质常有明显差异! 人们提出了地理加权回归!

改进了全局回归)

设 "

@

! "

$

! -! "

6

和 3分别是空间位置% &!

'&观测到的自变量和因变量) 对于从 # 个空间位置
%&

$

! '

$

&! $d@! $! -! #! 得到的样本! 我们
记为'

!d. "

@

! "

$

! -! "

#

/ d.%"

@@

! "

@$

! -! "

@6

! 3

@

&!

%"

$@

! "

$$

! -! "

$6

! 3

$

&! -! %"

#@

! "

#$

! -! "

#6

! 3

#

&/)

%>&

当随机变量 " 的总体是一个 6f@ 维正态分布
时! 地理加权回归模型是#@Z$

'

3

$

1

&

%

%&

$

!'

$

& 8

#

6

01@

&

0

%&

$

!'

$

&"

$0

8

(

$

! $1@!$!-!#)

%@%&

式中'

&

%

%&

$

! '

$

&是空间位置%&

$

! '

$

&处的截距系
数!

&

0

%&

$

! '

$

&是%&

$

! '

$

&处第 0个自变量的局部回
归系数!

(

$

为随机误差项)

@>
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3服从正态分布时! 随机误差 (的期望值为 %)

此时! 对插值点%&

%

! '

%

&! 从自变量 "

%@

! "

%$

! -!

"

%6

! 推测因变量! 只须根据%&

%

! '

%

&与%&

$

! '

$

&的
远近程度! 定义%&

$

! '

$

&与%&

%

! '

%

&适当的空间权
重 (

$

! 用它们和 !! 计算适用于 3

%

的局部系数列
矩阵'

!

g

d

&

g

%

&

g

0

&

g

$

0

&

g

















6

)

%@@&

则地理加权回归的推测值由式%@$&给出'

3

%

1

&

g

%

8

#

6

01@

&

g

0

"

%0

)

%@$&

本文中! 我们采用式%@"&的自适应双平方%,V

GF:QJXLbJ?PTEF;L&公式#@#$来定义 (

$

'

(

$

d

%@ ?

9

$

%$

NFY

@

$

:

$

#

.9

%:

/

&

$

! 9

%$

$

NFY

@

$

:

$

#

.9

%:

/(

%! 9

%$

hNFY

@

$

:

$

#

.9

%:

{
/(

$d@! $! -! #)

%@"&

式中' 9

%$

为 % &

%

! '

%

& 与 % &

$

! '

$

& 之间的欧氏距
离) 令'

#d

(

@

% - %

% (

$

- %

0 0 0 0

% % - (











#

(

%@&&

!d

@ "

@$

- "

@6

@ (

$$

- "

$6

0 0 0 0

@ "

#$

- "











#6

(

%@]&

$d

3

@

3

$

0

3











#

)

%@Z&

则局部系数列矩阵的计算公式为'

!

g

d%!

0

#!&

?@

!

0

#$)

%@#&

式中' !

0 是 ! 的 转 置 矩 阵! % !

0

#!&

?@ 是
%!

0

#!&的逆矩阵) 式%@$&! 式%@"&和式%@#&构
成了自适应双平方 4_*插值法)

人们曾用 -7CJPQJO回归和泊松回归等来探讨改
进地理加权回归#@=$

! 试图超越线性回归的限制!

但不过是从正态分布假设变为另一种假设而已!

并不具有普适性)

@9"!回传神经网络
人工神经元网络能以任意精度逼近任何一个

连续函数#@>$

! 为改进地理学中的插值提供了一条
新途径)

神经元网络是一个从 ;维实数空间 %

;到 <维
数实空间 %

<的一个映射 !' %

;

%

%

<

! 并且定义为
3d!%"& d

!

%#"&! 此处"

"

%

;是输入矢量! 3

"

%

<

是输出矢量) #是一个 ;i<权值矩阵! 且 !是一

个非线性函数! 常称为激励函数) 典型的激励函
数是 = 形函数'

!

%"& d

@

@ f>

?

%

"

!

%

h%)

%@=&

映射 !可以分解为多个映射( 结果是一个多层
网络'

%

;

%

%

6

%

-

%

%

#

%

%

<

)

计算 #的运算法则是训练算法) 最常用的神
经网络之一是 2̀?,++! 算法的基本思想是! 学
习过程由信号的正向传播与误差的反向传播两个
过程组成) 正向传播时! 输入样本从输入层传入!

经连接各神经元的初始权值矩阵 #

%

处理后! 传向
输出层) 若输出层的实际输出与期望的输出不符!

则转入误差的反向传播阶段) 误差反传是将输出
误差以某种形式通过隐层向输入层逐层反传! 并
将误差分摊给各层的所有单元! 从而获得各层单
元的误差信号! 此误差信号即作为修正 #的依据)

周而复始地修正 #! 直到网络输出的误差减少到
可接受的程度! 或进行到预先设定的学习次数为
止) 这种方法也称为自适应模式识别#$%$

) 2̀?

,++可视为是用最小期望平方误差作为条件期望
函数的一致性估计)

虽然 ,++是一个黑箱! 但对训练样本不需要
任何假设! 拟合函数时将空间位置作为输入的一
部分即可! 避免纠结空间相关性! 在地理学中有
较好的适应性) 例如! 可以较大程度地避免生态
质量评价时人为主观假定对预测结果的影响#$@$

!

构建植被指数对气候因子响应的复杂关系时拟合
优度较高#$$$

! 用于细颗粒物%2c

$9]

&的估算时短期
预测结果更加稳定#$"$

) 然而! ,++却很难成为地
理学中通用的插值法! 因为宏观数据中有太多的
随机* 非随机因素干扰! 并不存在一个可以逼近
的! 理论上的连续函数) 大多数情况下! 训练样
本中存在明显冲突! 调整权值矩阵 # 无可适从!

训练进入死循环! 导致训练后的 ,++预测精度并
不高#$&$

)

地理空间上的信息扩散模型! 不须对观测样
本作任何人为假设! 并且能较好地处理样本点之
间的冲突矛盾! 较好地解决了地理学中常用插值
法存在的问题! 能有效提高插值精度)

$!地理空间信息扩散技术

在现实中! 插值是因为缺失需要的信息) 换
句话说! 只有插值节点间的空白处! 才需插值!

而插值节点上并不需要插值) 拟合并不等于插值)

人们对插值模型进行的精度检验! 通常是对拟合
度的检验) 上述 /̂ * 4_*和 2̀?,++的背后!

都是将最小二乘法施于节点处! 进行拟合) 显然!

拟合结果用于推测时! 效果都会与拟合点处不同)

为了使模型更具说服力! 一些研究人员用+训练样
本,用来训练模型! 留出+验证样本,来展示预测准
确性) 由于+训练样本,和+验证样本,的选择不同!

检验结果很不同! 而研究者声称的+随机选择,!

$>



!$ 期 黄崇福! 等' 地理空间信息扩散技术实证研究

很难查实! 结果仍然可疑) 地理空间信息扩散技
术! 将插值节点处的信息! 向插值点外扩散! 直
接面对插值需求构造模型)

通信工程中的+信息,! 是消除随机不确定性
的东西! 只有波形的形式因素! 没有内容因素!

也没有价值因素) 现代人工智能理论中! 将信息
分为客体信息和感知信息) 前者是指客体所呈现
的关于其自身的+状态及其变化方式,( 后者是指主
体从客体信息所感知的客体状态及其变化方式的
形式* 内容和效用#$]$

) 地理空间信息扩散技术中!

插值节点处的观测值! 是人们已经感知到的信息(

模型试图推测的! 是插值点外的客体信息)

信息扩散! 是将观测点的感知信息! 扩散到
非观测点! 力图对非观测点有所认识) 信息扩散!

是人类用有限的知识! 认识无限世界的本能) 信
息扩散不同于联想! 并不是由于某人或某种事物
而想起其他相关的人或事物( 信息扩散! 也不是
信息传播! 并非是个人* 组织和团体通过符号和
媒介交流信息) 近年来! 许多文献将+信息传播,

称为+信息扩散,! 旨在借用大量的数学工具! 但
内涵并没有变化)

地理空间信息扩散技术来自于优化处理小样
本的信息扩散原理#$Z$

' 当我们用一个不完备数据
估计一个关系时! 一定存在合理的扩散方式可以
将一个没有几何大小的观测值变为一个集值%例
如! 模糊集&! 以填充由不完备性造成的部分缺陷
从而改进非扩散估计) 该原理不仅在概率空间中
成立! 而且在几何空间中也成立#$#$

) 这就意味着!

我们可以将信息扩散技术! 拓展到在地理空间上
去! 以填补地理单元上的数据空白! 使不完整的
空间数据集! 变为完整的数据集)

然而! 概率空间中的信息扩散方法! 并不能
直接用于地理空间! 而须借助在观测点和非观测
点都有的同类背景数据作为桥梁#$$

! 才能将观测
点的感知信息! 扩散到非观测点) 为此! 我们先
界定两个基本的概念' +空白单元,和+背景数据,)

$9@!空白单元和背景数据
定义 @' 设 ? 和 @是研究区域 A中的两个地理

单元) 如果在识别 A上的地表现象 B时! ? 被观测
并被赋值! 而@没有! 则对于识别B而言! 称 ? 是
一个被观测单元! @是一个空白单元)

例如! 在洪水灾区! 灾情是一种临时的地表
现象! 已经被调查过灾情并获得数据的地理单元!

是被观测单元( 没有被调查过灾情的地理单元!

是空白单元)

对地理单元 ? 的观测值%或向量&(

?

称为一个
已观测数据( 对空白单元 @的相应值%或向量&(

@

!

称为一个待观测或待推测数据) 设 C

?@

! C

?$

! - !

C

?*

和 C

@@

! C

@$

! - ! C

@*

分别是 ? 和 @的 *个同类地
理特征的属性值) 记向量 &

?

d%C

?@

! C

?$

! - !

C

?*

&! &

%

d%C

@@

! C

@$

! - ! C

@*

&)

定义 $' 设 ?

@

! ?

$

! -! ?

#

是 # 个被观测单
元! @是一个空白单元! 它们的属性值向量集合是

'd.&

?

@

! &

?

$

! -! &

?

#

! &

@

/) 如果能用 '依据观
测数据 (

?

@

! (

?

$

! -! (

?

#

推测 (

@

! 称 '为背景数
据集! 简称背景数据)

例如! 用+人口,* +人均 4S2,和+相对暴露
度,等数据! 依据被观测单元的灾情! 推测空白单
元的灾情时! +人口,* +人均 4S2,和+相对暴露
度,等就是背景数据) 此时! 空间位置已经在计算
+相对暴露度,时发挥过作用#$=$

)

任何能用背景数据! 由多个被观测单元的观
测值! 推测空白单元上相应值的方法! 都具有将
被观测单元的信息扩散到空白单元的功能) 例如!

/̂ * 4_*和 2̀?,++等插值方法! 都具有某种
信息扩散的功能! 但并不明显! 因为这些模型的
控制规则! 不是为了填补空白! 而是为了最佳
拟合)

设研究区域 A由 # ?<个被观测单元 ?

@

! ?

$

!

-! ?

# ?<

! 和 <个 空 白 单 元 ?

# ?<f@

! -! ?

#

组
成! 即!

(d. ?

@

! ?

$

! -! ?

# ?<

! ?

# ?<f@

! -! ?

#

/)

%@>&

设背景数据由 *个地理特征的属性值组成) 记
地理单元 ?

$

第 0个特征的属性值为 C

$0

! $d@! $!

-! #( 0d@! $! -! *) 将 (

?

$

简记为 (

$

! $d@!

$! -! #! 于是! 关于 (上的信息可由表 @ 示之)

表 @!研究区域 (上的观测值和背景数据

地理单元 背景数据 观测值

?

@

C

@@

C

@$

-

C

@*

(

@

?

$

C

$@

C

$$

-

C

$*

(

$

- - - - - -

?

# ?<

C

# ?<!@

C

# ?<!$

-

C

# ?<!*

(

# ?<

?

# ?<f@

C

# ?<f@!@

C

# ?<f@!$

-

C

# ?<f@!*

)BUB7KB

- - - - - -

?

#

C

#@

C

#$

-

C

#*

)BUB7KB

!!以背景数据 C

$0

为桥梁! 在地理空间 (上进行
信息扩散的方法! 由构建因果关系矩阵和模糊近
似推理两部分组成#$$

)

$9$!用背景数据和已观测数据构建因果关系矩阵
令 )

d# ?<!

#

d*f@! 我们从表 @ 中得到容
量为 )的 #维样本 !'

!d.%"

$@

! "

$$

! -! "

$

#

?@

! "

$

#

& e$d@! $! -!

)

/)

%$%&

式中' "

$@

dC

$@

! "

$$

dC

$$

! -! "

$

#

?@

dC

$*

! "

$

#

d(

$

!

$d@! $! -!

)

)

设 D

0

! 0d@! $! -! *! 是用于扩散背景数据
中第 0个地理特征属性值的监控空间! 而 D

*f@

是用
于扩散已观测数据的监控空间) 令 #维笛卡尔
空间'

)dD

@

iD

$

- iD

#

)

%$@&

式中' D

0

d.&

0@

! &

0$

! -! &

06

0

/! 0d@! $! -!

#

)

理论上! 对不同的分量 0! 监控点的个数 6

0

可以不
同! 但由于监控点的密度达到一定程度后! 用不
同的 6

0

并不影响插值的精度! 因此! 我们取一个

">
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6作为所有分量监控空间中监控点的个数)

对于任意一个样本点!

"

$

d%"

$@

! "

$$

! -! "

$

#

&

"

!!

%$$&

和任意一个监控点!

*d%&

@:

@

! &

$:

$

! -! &

#

:

#

&

"

)! :

0

"

.@! $! -! 6/!

0d@! $! -!

#

)

%$"&

我们用式%$&&的 #维初级扩散公式! 将 " 的
信息扩散到 *)

'

%"

$

!*& 1

&

#

01@

LY:#2

%"

$0

2&

0:

0

&

$

$,

$

0

$)

%$&&

根据表 @ 中的背景数据和已观测数据! 分别用
式 %$]&计算扩散系数 ,

0

! 0d@! $! -!

#

)

,

0

d

%9=@& Z%C?.&!

)

d](

%9]Z> %%C?.&!

)

dZ(

%9&]Z %%C?.&!

)

d#(

%9"=Z %%C?.&!

)

d=(

%9""Z $%C?.&!

)

d>(

%9$>= Z%C?.&!

)

d@%(

$9Z=] @%C?.&E%

)

?@&!

)'

@@













)

%$]&

式中' CdNFY

@

$

$

$)

."

$0

/! . dNJB

@

$

$

$)

."

$0

/)

令'

=

:

@
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$

-:

#

1

#

)

$1@

&

#

01@

LY:#2
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$0

2&

0:

0

&

$
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$

0

$)

%$Z&

此数值表征了样本 !在监控点 *处的密集程度!

可用于改进扩散模型! 得到适应性扩散模型#$>$

'

F

:

@

:

$

-:

#

1%@ 2

=

:

@

:

$

-:

#

)

&

#

)

$1@

&

#

01@

LY:#2
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$0

2&

0:

0

&

$

$,

$

0

$)

%$#&

于是! 我们获得了一个 D

@

iD

$

- iD

#

上的!

关于 !的信息矩阵'

+d.F

:

@

:

$

-:

#

?@

:

#

/

6i6i- i6

)

%$=&

(

0

"

. @! $! -!

#

/! :

0

"

. @! $! -!

6/! 令'

G

:

0

dNFY

@

$

:

*

$

6

*

)

0

.F

:

@

:

$

-:

#

/!

%$>&

和

/

%0&

:

@

:

$

-:

#

d

F

:

@

:

$

-:

#

G

:

0

)

%"%&

此为针对分量 0的归一化信息矩阵中的元素!

此矩阵记为'
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我们可由 %构造出一个背景数据与观测数据
之间的因果关系'
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此因果关系矩阵中的元素为'
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式%$>& ?式%"$&的关系矩阵生成法! 来自于
模糊蕴含理论! 适用于由小样本生成! 离散性较
大的原始信息矩阵 +%式%$=&&) 如果样本较大!

+的元素值呈现出一定的统计规律! 可直接将 %

#

作为关系矩阵使用) 对所有归一化信息矩阵进行
的取小运算! 具有滤波的作用! 也会丢失少量的

统计信息)

$9"!用背景数据推测空白单元中未知数据
设 & d%C

@

! C

$

! -! C

*

&为表 @ 中一个空白单

元的背景数据!
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&) 用式%$&&中用到过的扩散系数 ,! 由式
%"&&将 & 变为论域 D
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上的一个模糊集!

并用式%"]&进行归一化处理)
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此模糊集记 I
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为! 即'
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式%"Z&为模糊集的扎德记法! 并非分数求和) 以

I

j

为输入! 使用近似推理公式%"#&! 由式%"$&的
因果关系矩阵! 我们可以得到一个具有隶属函数
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最后! 使用式%"=&的信息集中法#"$$

! 我们获
得了一个分明值 ('
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当 %

#

可以作为关系矩阵使用时! 用重心法#=$

替代信息集中法! 精度更高)

由公式%$&& ?式%"=&组成的模型! 称为自学
习离散回归 % 1L8D?-LF;BJBCSJPO;LQL*LC;LPPJ7B!

1-S*&模型! 是一种地理空间信息扩散技术) 式
%"=&中的 (是使用此技术! 由空白单元的背景数
据 & 和从被观测单元学习到的因果关系 %! 对空白
单元的插值)

一个由+人口,* +人均 4S2,和+洪水相对暴
露度,推测+洪水损失,的计算机仿真实验证明! 在
拟合精度上! 1-S*模型明显优于 4_*和 2̀?

,++! 误差分别降低了 Z%k和 ""k左右#=$

) 对空
白地理单元 +洪水损失, 的推测! 1-S*和 2̀?

,++通过了平均基准误差小于平均预测误差的检
验! 证明了 1-S*和 2̀?,++插值的效性! 而
4_*无效#"%$

) 此检验中! 基准误差是指! 给定样
本除去一个测试点后模型的均方根误差( 预测误
差是指! 测试点的实际值与估计值之间的误差)

&>



!$ 期 黄崇福! 等' 地理空间信息扩散技术实证研究

样本中的每一个点均担任一次测试点任务! 形成
的平均误差用于检测插值的有效性! 避免了使用
主观+验证样本,存在的问题)

本文将以 $%@= 年和 $%$% 年发生在四川省三台
县的两次大洪水的水灾灾情为例! 实证研究地理
空间信息扩散技术的可靠性! 为从理论走向实践!

进行必要的探索)

"!研究区概况

我国三分之二以上的国土面积受到洪涝灾害
威胁! 主要分布在长江* 黄河* 淮河* 海河* 珠
江* 松花江* 辽河 # 大江河下游和东南沿海地区)

这些大区域的水灾! 相邻的较小地理单元上! 灾
情的同质性很高! 只有进行大范围的调研! 获得
的数据才能支撑水灾插值模型的研究) 为此! 我
们选用小范围内差异较大的四川省三台县涪江流
域麦冬主产区作为实证研究区域) 由于发生在当
地的洪水具有一走一过的特点! 涝灾并不明显!

所以本文只研究洪水灾害的插值问题)

四川省绵阳市三台县位于四川盆地中部偏北!

"%l&$m"&nj"@l$Zm"]n+! @%&l&"m%&nj@%]l@=m@"nM( 属于
亚热带季风气候区! 年平均降水量为 =#Z9$ NN! 降
水在年内和年际变化大! 年降水集中在夏秋两季!

其中 Z"> 月降水量占全年降水量的 #$9&k( 境内地
质构造简单! 全部由褶皱构造组成! 无地质断层!

海拔高度"%# N至Z#$ N) 属川中丘陵地区! 地势北
高南低) 县境内大小江河溪流 &Z 条! 均属于长江支
流嘉陵江水系! 其中涪江* 凯江* 梓江* 郪江为四
条大江) 涪江由绵阳市涪城区丰谷镇进入三台县境
内! 经永明* 芦溪* 老马* 刘营* 里程* 灵兴* 新
德* 潼川* 北坝出境至射洪县香山镇)

三台县历来易受洪水灾害影响) 据历史资料
记载! 从唐贞观十八年%Z&&&到民国三十八年的
@ "%%年中! 三台发生严重的暴雨洪涝灾害计 "=

次! 其中有 @> 次县城被淹) @>&> 年 @% 月新中国
成立后! 共计出现洪水灾害 "@ 次! 其中特大洪灾
Z 次) 截至 $%@= 年! 近 "%k的涪江沿岸地段还暴
露在无堤防状态下)

三台县幅员面积 $ Z]> UN

$

! 丘陵面积占
>&9">k! $%$@ 年辖 "@ 个镇* $ 个乡! 总人口
@">9@$ 万! 其中农业人口 @$" 万) $%$% 年! 生产
总值 &%#9&] 亿元! 经济发展程度较高! 是我国最
大的生猪产地县) 三台县享有+中国麦冬之乡,的
美誉! 麦冬产业带覆盖了芦溪镇* 永明镇* 老马
镇* 建设镇* 刘营镇* 灵兴镇* 新德镇等乡镇!

气候* 湿度* 土壤均适合麦冬生长! 有 ]%% 多年种
植麦冬的历史! 其+涪城麦冬,居全国麦冬之上品!

目前三台全县常年种植麦冬面积达 " """ AN

$

! 年
均产量 @9$ 万 Q! 占全国的 #%k以上! 麦冬出口量
占全国的 =%k以上)

$%@= 年 # 月和 $%$% 年 = 月! 三台县发生了大
洪水! 涪江流域的永明镇* 老马镇* 刘营镇* 灵
兴镇受灾尤其严重! 当地民众对灾情记忆犹新!

为此! 我们选择了这四个镇作为实证研究区域!

其地理位置由图 @ 所示)

图 @!实证研究区域的地理位置
%基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 41%$%@>&@=$@ 号的

标准地图制作! 底图无修改&

&!近年两次大洪水概况

&9@!$%@= 年&#'@@(特大洪水
$%@= 年 # 月 > ?@@ 日涪江流域上游县市区的

强降雨和局地的大暴雨使得涪江* 凯江* 梓江*

魏城河* 郪江遭受了建国以来最大洪峰的洗劫)

尤其是三台县涪江* 凯江水位极速大幅上涨! 流
量均为历史最大峰值)

洪水期间! 永明镇和花园镇%$%@> 年划归芦溪
镇&等 &% 个镇乡受灾! 受灾人口达 $]9@ 万人! 实
施紧急转移安置 $@ ]Z$ 人! 集中安置 @ Z@$ 人* 分
散安置 @> >]% 人! 由于沿江的镇乡党政对于群众
的疏散转移有效及时! 无人员死亡)

涪江流域+#9@@,特大洪水! 导致三台县境内
的道路* 堤防* 水库* 渠系* 电力* 供水* 通信*

能源等基础设施毁损严重) 洪水冲垮了 $ %%% N多
的土堤造成决堤! 有 ]% UN多的基础设施需维修加
固或重建! 有 " 条县内公路中断! " 座大桥临时交
通安全管制) 全县水利工程 $ "$& 处受损! 直接损
失 &9$ 亿元) 江河干流堤防决口 > 处* 损坏工程护
岸 @&] 处! 有 @& 座水库管涌产生新的病险) $ 条
电力干线受损! 导致 @> 个镇乡突然停电) 基础设
施毁损 ] 亿余元) 其中! 芦溪工业区殷家壕堤防*

花园镇涪城村护堤* 里程镇回龙村堤防和刘营镇
下渡口堤防瞬间决堤导致洪水灾情最为惨重) 芦
溪工业区的大量厂房被淹! 物料* 机器* 设备被
洪水浸泡! 损毁惨重! 造成 $& 户重点工业企业毁
损* 停产! 直接工业损失达 Z9" 亿元)

此次洪水共造成社会经济损失近 @= 亿元! 其中!

农林水产受灾 @> &&$ AN

$

! 其中绝收 $ %## AN

$

! 农田
%含鱼塘&毁损 @>= AN

$

! 农业直接损失"9= 亿元)

&9$!$%$% 年&='@$(大洪水
$%$% 年 = 月 @@"@$ 日! 涪江流域普降大到暴

]>
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雨! 上游的安州* 北川* 平武局地降下特大暴雨!

洪灾压力加之疫情防控的重担! 为三台县带来了
#% 年来最为严峻的大考)

三台县于 = 月 @@ 日启动并迅速提高至!级防
汛预警响应! @Z 日启动 RR级防汛应急响应) 期间!

涪江中下游超保证水位 @9= N! @" %%% N

"

[P的洪峰
冲击导致明台库区尾段的新德镇马脊防洪堤基脚
被洪水掏空 @%% N左右! 出现了 ]Z% N迎水面+垮
方险情,! 省县部门紧急加固抢修! 最终保证了洪
峰顺利过境)

由于人员转移安置及时! 抗洪抢险行动到位!

全县此次洪灾并无人员伤亡情况) 但极端降水重
创了交通基础设施! 造成三台县境内道路路基垮
塌* 山体塌方严重! 出现 @ &"" 处灾毁险情! 其
中' 国道 @Z 处* 省道 @>> 处* 县道 #] 处* 乡道
@>" 处* 村道 >]% 处) 中立路永明镇涪建村段受灾
最为严重! 车辆* 群众出行受阻) 因灾损毁道路
于当月月底全部抢通) 水路设施方面! 共计受损 ]

个渡口以及两岸码头)

]!灾区背景数据和灾情数据

为了研究三台县的洪水和地震灾害综合风险!

$%@# 年北京师范大学与三台县合作建立了+安全科

学与工程,教学实践基地! $%@= 年和 $%$% 年! 分
别对+#1@@,特大洪水和+=1@$,大洪水进行了一
些调研) $%$@ 年 Z 月 @#"$% 日期间! 本文作者前
往研究区! 对研究区的 $] 个村庄进行了野外考察
和入户调查! 获得了第一手资料) 根据调研村庄
的海拔与水文特征%图 $F&* 土地利用情况%图 $b&

及坡度计算结果%图 $O&! 经过整理和分析! 我们
得到了对地理空间信息扩散技术进行实证研究所
需的背景数据%表 $&和灾情数据%表 "&) 每一个地
理单元 ? 获得 " 个背景数据 +与河流距离,*

+4S2,和+坡度,! 其中! +坡度,%C

?"

&! 是用拟合
曲面法#"@$由 ,;O4R1 平台计算而得)

图 $!调研区域水灾背景数据分析资料及调研村庄的地理位置
注' 海拔来源于 ,10M*4SMc6$ 全球高程数据( 水系数据由

全国 @o$] 万地理信息数据库与县水利局河流水系平面图整理得到(

土地利用资料来源于 MP;J提供的 $%$% 年 @% N分辨率土地利用
数据%AQQ:P' [[KKK9CL7POLBL9OB[&)

表 $!研究区 $] 个村庄的背景数据

乡镇 村名 编号 与河流距离[N

4S2[%万元[UN

$

& 坡度!

[%l&

永
明
镇

长江村 @ @]>9@] $>> "9%>

金翔村 $ ]#9Z@ "%@ &9%#

涪建村 " &%]9=> ""Z @@9>=

光辉场社区 & "=9"Z ""= #9%#

永和村 ] #@9Z& $>> "9"#

团缘村 Z $#9&] ""& &9"=

刘
营
镇

石鼓坝村 # @>#9>" "%& Z9]$

大围坝村 = """9"" ""# "9]@

三道河村 > $]@9>@ $]$ =9%$

安宁村 @% ]$%9#] ""# Z9@>

马家村 @@ @ "$"9%# "%" @%9@Z

龙沟村 @$ @&@9"# "@@ Z9Z"

土地村 @" "Z9&> "%$ "9Z=

灵
兴
镇

木鱼村 @& @#>9$$ "%# $9#"

灵峰村 @] &#9&= $#Z @&9>Z

花庙村 @Z >%9$% "%# #9&@

石桥村 @# $]@9"= "Z# $9Z=

争胜村 @= @ %%@9#Z "&$ $9#Z

灵兴村 @> &&>9%> "&= &9$&

老
马
镇

会龙村 $% @&Z9$& "%] "9==

柳林子村 $@ @=9"$ ""= ]9>"

木林村 $$ $&#9Z@ "%$ &9Z]

莲花村 $" $&#9>> ""= =9&>

里程村 $& &#9=# "%] &9&%

回龙村 $] $Z&9>$ "Z] $9=&

!

"%% Ni"%% N范围内! 以 "% N分辨率像元高程值数据! 用 ,;O4R1 计算平均坡度! 单位为角度)

参见' AQQ:P' [[AL8:9F;OCJP9O7N[pA?OB[F;OCJPGLPUQ7:[@%9%[AL8:[JBGLY9AQN8q[BF[%%>p%%%%%%Xp%%%%%%)

Z>
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表 "!两次大洪水的灾情数据

地理单元 $%@= 年+#1@@,特大洪水 $%$% 年+=1@$,大洪水

编号 房屋损失[元 农业损失[元 庄稼被淹[AN

$ 房屋损失[元 农业损失[元 庄稼被淹[AN

$

@ %9%% ]$ ]%%9%% %9@" %9%% $$ %%%9%% %9%Z

$ & %%%9%% $% %%%9%% %9%> %9%% %9%% %9%%

" @ ZZZ9Z# & """9"" %9$" @% %%%9%% @& ]%%9%% %9]$

& >@@9@@ &&&9&& %9%Z $ =]]9]Z &&&9&& %9%$

] @@ @%%9%% > ]="9"" %9$" $> %%%9%% @@ %@$9]% %9"@

Z Z Z="9"" & =@Z9Z# %9@> &# Z%%9%% @& $@=9#] %9@Z

# Z" """9"" @@> ZZZ9Z# %9$& %9%% %9%% %9%%

= @@% %%%9%% @%] %%%9%% %9"% @% %%%9%% @Z% %%%9%% %9""

> %9%% @ %%%9%% %9$# %9%% @ "%%9%% %9%=

@% %9%% $# ]%%9%% %9@% %9%% @Z ]%%9%% %9%]

@@ %9%% " ZZZ9Z# %9@Z %9%% & """9"" %9$>

@$ $%%9%% " %%%9%% %9$> $""9"" " %%%9%% %9%>

@" %9%% %9%% %9%" @ %%%9%% " %%%9%% %9$%

@& %9%% @& %%%9%% %9%> %9%% # ZZZ9Z# %9@%

@] #]%9%% $ ]%%9%% %9@" #]%9%% @ Z%%9%% %9@#

@Z %9%% =#]9%% %9@= "#]9%% @ #]%9%% %9%#

@# %9%% $ Z%%9%% %9%% %9%% Z =%%9%% %9%>

@= %9%% @ $""9"" %9%= %9%% =ZZ9Z# %9%]

@> $# ]%%9%% $& $]%9%% %9%] %9%% $ ]%%9%% %9%$

$% & %%%9%% $ %""9"" %9@& & Z%%9%% %9%% %9%>

$@ $]%9%% & Z]%9%% %9@] $ #]%9%% ] %$]9%% %9@=

$$ %9%% #]%9%% %9$# %9%% @ #@Z9Z# %9@"

$" %9%% %9%% %9%% %9%% "#]9%% %9%"

$& Z ZZZ9Z# &] ]]]9]Z %9$Z $ ===9=> "& ===9=> %9@"

$] Z@ ZZZ9Z# @$Z ZZZ9Z# %9&" =""9"" Z> %%%9%% %9&%

Z!用信息扩散技术推测灾情

我们以 $%@= 年+#1@@,特大洪水中农业损失
为例! 演示如何用信息扩散技术构建因果关系矩
阵! 由背景数据推测灾情) 然后! 通过模型对全
部 " 种灾情的预测误差分析! 说明其插值是有
效的)

Z9@!构建因果关系矩阵
由表 $ 中的背景数据和表 " 中的第 " 列数据!

我们得到容量为 )

d$]! 维度 #

d& 的样本 !'

!d.%"

$@

! "

$$

! "

$"

! "

$&

& $d@! $! -! $]/ d.%@]>9@]!

$>>! "9%>! ]$ ]%%&! %]#9Z@! "%@! &9%#! $% %%%&! -!

%$Z&9>$! "Z]! $9=&! @$Z ZZZ9Z#&/)

%">&

根据表 $ 中河流距离* 4S2* 坡度和表 " 中农
业损失的最大值和最小值! 并依据样本容量大小!

我们以等步长方式! 各取 $% 点构成它们的监控空
间! 即'

D

@

d.&

@@

! &

@$

! -! &

@!$%

/ d.@=9"$! =Z9>>! -! @ "$"9%#/(

D

$

d.&

$@

! &

$$

! -! &

$!$%

/ d.$]$! $]=9%]! -! "Z#/(

D

"

d.&

"@

! &

"$

! -! &

"!$%

/ d.$9Z=! "9""! -! @&9>Z/(

D

&

d.&

&@

! &

&$

! -! &

&!$%

/ d.%! Z ZZZ9Z#! -! @$Z ZZZ9Z]

{
/)

%&%&

我们以式%">&中的第 @ 个样本点
!

"

@

d."

@@

! "

@$

! "

@"

! "

@&

/ d%@]>9@]! $>>! "9%>! ]$ ]%%&

%&@&

为例! 演示如何将其信息扩散给 & 维笛卡尔空间
D

@

iD

$

iD

"

iD

&

中! 与其距离较近的两个点'

*

@=&%#

d % &

@"

! &

$#

! &

"@

! &

&#

& d % @]]9ZZ! $==9"$!

$9Z=! &% %%%&(

和
*

@=&%=

d % &

@"

! &

$#

! &

"@

! &

&=

& d % @]]9ZZ! $==9"$!

$9Z=! &Z ZZZ9Z#&)

笛卡尔空间点的编号! 是按矩阵元素的序号
排法所得) 首先! 由式%$]&处理式%">&的样本数
据! 可得各分量的扩散系数 ,

@

! ,

$

! ,

"

! ,

&

分别
是 @&]9>#&! @$9=ZZ! @9"#& 和 @& @#@9"Z$) 于是!

'

%"

@

!*

@=&%#

& 1

&

&

01@

LY:#2

%"

@0

2&

0:

0

&

$

$,

$

0

$

1LY:#2

%"

@@

2&

@"

&

$

$,

$

@

2

%"

@$

2&

$#

&

$

$,

$

$

2

%"

@"

2&

"@

&

$

$,

$

"

2

%"

@&

2&

&#

&

$

$,

$

&

$

1@9%%% J%9#%= J%9>]Z J%9Z#=

1%9&]>(

%&$&

#>
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!

'

%"

@

!*

@#&%=

& 1

&

&

01@

LY:#2

%"

@0

2&

0:

0

&

$

$,

$

0

$

1LY:#2

%"

@@

2&

@"

&

$

$,

$

@

2

%"

@$

2&

$#

&

$

$,

$

$

2

!

%"

@"

2&

"@

&

$

$,

$

"

2

%"

@&

2&

&=

&

$

$,

$

&

$

1@9%%% J%9#%= J%9>]Z J%9>@>

1%9Z$$(

%&"&

将式%">&中的所有 $] 个样本点! 在 D

@

iD

$

i

D

"

iD

&

上完成初级扩散并累加后! 我们得到一个
初级信息分矩阵 ,d. =

:

@

:

$

-:

&

/

$% i$% i$% i$%

! 例如
*

@=&%#

和 *

@=&%=

上获得的初级信息扩散总量分别是
=

"!#!@!#

d%9=&@! =

"!#!@!=

d%9=Z=) 由式%"#&进行适
应性扩散! 我们得到一个原始信息矩阵 +d

.F

:

@

:

$

-:

&

/

$% i$% i$% i$%

例如 *

@=&%#

和 *

@=&%=

上获得的适应
性扩 散 总 量 分 别 是 F

"!#!@!#

d%9=@"! F

"!#!@!=

d

%9="=) 对 !的信息矩阵 +! 我们从第 @ 分量到第
& 分量! 分别进行归一化处理! 得到相应的归一化
信息矩阵) 例如! 对第 & 分量! 即+农业损失,!

:

&

d# 和 :

&

d= 时! 我们分别有'

G

#

dNFY

@

$

:

*

$

$%

@

$

*

$

"

.F

:

@

:

$

:

"

#

/ d@9#">! G

=

dNFY

@

$

:

*

$

$%

@

$

*

$

"

.F

:

@

:

$

:

"

=

/ d@9Z"#)

%&&&

于是!

/

%&&

"!#!@!#

d

F

"!#!@!#

G

#

d

%9=@"

@9#">

d%9&Z#!

/

%&&

"!#!@!=

d

F

"!#!@!=

G

=

d

%9="=

@9Z"#

d%9]@$)

%&]&

由式%"$&对 & 个归一化信息矩阵进行+取小,

运算! 可得该地区此次洪水事件中! 得到+农业损
失,与+与河流距离, +4S2,* +坡度,因果关系的
一个估计 K) 例如! 在此因果型关系矩阵中我
们有'

/

"!#!@!#

d/

%@&

"!#!@!#

/

%$&

"!#!@!#

/

%"&

"!#!@!#

/

%&&

"!#!@!#

d%9$"Z

%9"=& %9$=] %9&Z# d%9$"Z(

%&Z&

/

"!#!@!=

d/

%@&

"!#!@!=

/

%$&

"!#!@!=

/

%"&

"!#!@!=

/

%&&

"!#!@!=

d%9$&&

%9">Z %9$>& %9]@$ d%9$&&)

%&#&

比较这两个元素的值可知! 输入 *d% &

@"

!

&

$#

! &

"@

&时! +农业损失,是 &

&#

% d&% %%% 元&的可
能性比 &

&=

% d&Z ZZZ9Z# 元&的小)

Z9$!用背景数据推测灾情
我们以背景数据 & d%C

@

! C

$

! C

"

& d%@]>9@]!

$>>! "9%>&为例! 用 Z9@ 节中构建的因果关系矩
阵! 推测农业损失) 选用的背景数据是式%&@&中
"

@

的前 " 个分量) 推测的是长江村 $%@= 年+#1

@@,特大洪水中的农业损失)

首先! 我们用 Z9@ 节中的扩散系数 ,

@

! ,

$

!

,

"

! 由式%&$&将 & 变为论域 D

@

iD

$

iD

"

上的一个

模糊集 L

j

)

<

$0:

dLY:# ?

%C

@

?&

@$

&

$

$,

$

@

?

%C

$

?&

$0

&

$

$,

$

$

?

%C

"

?&

":

&

$

$,

$

"

$(

%&=&

L

j

d

'

L

%*& d

<

@@@

&

@@@

f

<

@@$

&

@@$

f- f

<

:

@

:

$

:

"

&

:

@

:

$

:

"

f- f

<

$%!$%!$%

&

$%!$%!$%

)

%&>&

式中' &

:

@

:

$

:

"

是 D

@

iD

$

iD

"

中点%&

@:

@

! &

$:

$

! &

":

"

&

的简写) 例如'

<

"#@

dLY:# ?

%"

@@

?&

@"

&

$

$,

$

@

?

%"

@$

?&

$#

&

$

$,

$

$

?

%"

$"

?&

"@

&

$

$,

$

"

$

d@9%%% i%9#%= i%9>]Z

d%9Z##)

%]%&

用 <的最大值 %9>#> 对 L

j

进行归一化处理!

得模糊输入 I

j

'

I

j

d

.

@@@

&

@@@

f

.

@@$

&

@@$

f- f

.

:

@

:

$

:

"

&

:

@

:

$

:

"

f- f

.

$%!$%!$%

&

$%!$%!$%

)

%]@&

例如 .

"#@

d%9Z##E%9>#> d%9Z>$) 使用近似推
理公式%"#&! 我们得到模糊输出'

7

j

d

M

&@

&

&@

f

M

&$

&

&$

f- f

M

&!$%

&

&!$%

d

%9==]

%

f

%9>]$

ZZZ9Z#

f- f

%9@Z@

@$ ZZZ9Z]

)

%]$&

需注意上式并非分数求和! 而是模糊集的扎
德记法) 该模糊输出表达的是' 损失为 % 元! Z

ZZZ9Z# 元! -! @$Z ZZZ9Z] 元的可能性分别是
%9==]! %9>]$! -! %9@Z@) 使用式%"=&对此模糊
集进行信息集中处理! 我们得到由背景数据
%@]>9@]! $>>! "9%>&推测的农业损失是'

(1

#

$%

:1@

'

$

7

%&

&:

&&

&:

#

$%

:1@

'

$

7

%&

#

:

#

&

1

M

$

&@

&

&@

8M

$

&@

&

&@

8- 8M

$

&@

&

&@

M

$

&@

8M

$

&@

8- 8M

$

&@

1

%9==]

$

J% 8%9>]$

$

JZ ZZZ9Z# 8- 8%9@Z@

$

J@$Z ZZZ9Z]

%9==]

$

8%9>]$

$

8- 8%9@Z@

$

1$$ %]"9$#%元&)

%]"&

Z9"!预测误差分析
由背景数据 %@]>9@]! $>>! "9%>&! 用地理空

间信息扩散技术的 1-S*模型推测的! 长江村 $%@=

年+#1@@,特大洪水中的农业损失! 是 $$ %]"9$#

元! 与表 $ 中观测值 ]$ ]%% 有较大的出入! 这是
由于 $] 个样本点的灾情标准差高达 "# &&=9>= 所
致) 通常! 我们用均方根误差! 来比较两个模型
拟合插值节点的误差) 但拟合得很好的模型! 不
一定适合于节点以外的插值) 只有节点以外的预
测误差! 才能体现插值精度#"%$

)

为了区分样本点中的自变量和因变量! 我们
将式%$%&中的样本改写为

%d.%"

$@

! "

$$

! -! "

$*

! 3

$

& $d@! $! -!

)

/)

%]&&

式中' "

$*

d"

$

#

?@

! 3

$

d"

$

#

) 对因变量 3

$

的估计值记
为 N

3

$

! 均方根误差定义为'

*

1

@

)

#

)

$1@

%3

$

2

N

3&

槡
$

)

%]]&

令'

Md.@! $! -!

)

/)

%]Z&

(+"

+! 令'

=>
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%

O

+

d.%"

$@

! "

$$

! -! "

$*

! 3

$

& $d@! $! -!

+

?@!

+

f@! -!

)

/(

%

+

d.%"

+

@

! "

+

$

! -! "

+

*

! 3

+

{
&/)

%]#&

称 %

O

+

为训练样本%有 )

?@ 个样本点&! 称 %

+

为测试样本%只有一个样本点&) 显然 !d%

O

+

*

%

+

)

由 %

O

+

训练模型 !! 其均方根误差称为 !的一个基准
误差! 记为 *

O

+

( !对 3

+

的预测误差! 称为 !的一
个预测误差! 记为 >

+

! 即

*

O

+

1

@

*

#

$

)+

%3

$

2

N

3

$

&

槡
$

(

>

+

1

3

+

2

N

3

+

{
)

%]=&

显然! 对给定的样本 !!

*

O

+

和 >

+

均受到 +的
影响) 只有它们各自的平均值! 即式%]>&中的平
均基准误差 *

O

和平均预测误差 >! 才是较好的指
标) 在不引起混乱的情况下! 下文中我们将 *

O

和
>简称为基准误差和预测误差

*

O

1

@

)

#

)

+

1@

*

O

+

(

>1

@

)

#

)

+

1@

>

+

{
)

%]>&

对表 $ 和表 " 给出的数据! 1-S*模型的均方
根误差* 基准误差和预测误差见表 &)

根据文献#"%$的研究! 一个模型的预测是否
有效! 须通过两个准则来检验)

准则 R' 平均基准误差必须小于平均预测误
差! 确保模型能从此样本中总结出规律)

!!准则"

' 平均预测误差较小! 确保模型的
精度)

如果基准误差大于预测误差! 就相当于说!

你游历了欧洲而不是非洲! 但是你对非洲的描述
比欧洲更准确! 这显然是荒谬的) 如果基准误差
明显大于预测误差! 说明模型不符合逻辑! 对给
定样本的学习无效( 或者说! 使用的模型与给定
的样本不匹配) 表 & 中! " 个案例的基准误差小
于预测误差! 另 " 个案例的预测误差没有明显小
于基准误差! 说明 1-S*用于学习相应 Z 个样本
是有效的! 具有普适性) 至于 1-S*的预测误差
是否较小! 须同别的模型进行比较! 才能显现
出来)

#!与 /̂ ) 4_*和 2̀?,++模型的
比较

!!分别用 /̂ * 4_*和 2̀?,++模型对表 $ 和表
" 给出的数据进行处理! 所得结果列入表 ]* 表 Z和
表 #) 由表 & 比较这三个表可知! 就本文的实例而
言! 只有 1-S*模型能够通过预测有效性两个准则
的检验) /̂ 模型的预测误差均明显小于基准误
差! 通过不了准则 R的检验! 插值无效) 在 ] 个案
例中! 4_*模型的预测误差! 均明显小于基准误
差! 也不合逻辑! 插值无效)

表 &!自学习离散回归模型$1-S*%均方根误差 *

) 基准误差 *

O

和预测误差 >

误差类型
$%@= 年+#1@@,特大洪水 $%$% 年+=1@$,大洪水

房屋损失 农业损失 庄稼被淹 房屋损失 农业损失 庄稼被淹

*

$& $#@9#% "$ =@Z9>@ %9%>@ >%" @% %]&9>% $> >@@9&Z %9%>$ #"=

*

O

$& &%=9Z$ "$ >$>9$Z %9%>@ =&@ @% %=Z9"= "% %>&9=# %9%>" "$>

>

$@ >"$9Z" "$ >&%9%% %9@%$ Z@% = #%&9%@ $& #"%9]= %9@$" %&%

表 ]!协同克里金模型$/̂ %均方根误差 *

) 平均基准误差 *

O

和平均预测误差 >

误差类型
$%@= 年+#1@@,特大洪水 $%$% 年+=1@$,大洪水

房屋损失 农业损失 庄稼被淹 房屋损失 农业损失 庄稼被淹

*

$" $Z#9@] "] %=&9@] %9%=> "Z$ # @&]9#> "] &=>9]= %9@"@ %=]

*

O

$" ]="9&& "] $&%9]% %9%=> ==" # "=#9&> "] $@Z9#" %9@"% =Z>

>

@] ]&#9"& $& @@]9&Z %9%Z& #>& & $@%9#$ $% %="9$# %9@%Z "=@

表 Z!地理加权回归模型$4_*%均方根误差 *

) 平均基准误差 *

O

和平均预测误差 >

误差类型
$%@= 年+#1@@,特大洪水 $%$% 年+=1@$,大洪水

房屋损失 农业损失 庄稼被淹 房屋损失 农业损失 庄稼被淹

*

$] %>%9%> "] Z]"9$" %9@%" @Z% @% "@&9@= "@ @=$9%% %9@$" #"=

*

O

$& >Z#9#Z "] ]@@9=] %9@%$ Z== @% $&#9#% "% >%=9]" %9@$" %#"

>

@> @&#9>$ $> #]%9>Z %9%>> Z#" # #@"9"> $@ ZZ]9>Z %9@@= ]"Z

表 #!回传神经网络模型$ 2̀?,++%均方根误差 *

) 平均基准误差 *

O

和平均预测误差 >

误差类型
$%@= 年+#1@@,特大洪水 $%$% 年+=1@$,大洪水

房屋损失 农业损失 庄稼被淹 房屋损失 农业损失 庄稼被淹

*

& @Z]9#@ Z Z#=9=# %9%$% #@& $ Z@]9$" # Z$$9Z& %9%"$ %"]

*

O

& &Z&9$@ @$ Z&]9Z= %9%Z@ #$= $ >$"9Z" # #%=9&" %9%]@ =]@

>

Z% "]=9%> =$ Z=@9Z= %9@=& @Z= @# %Z"9#$ Z% Z$@9Z& %9$&> %#%

>>
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!!表 # 中! 2̀?,++采用 " i> i@ 拓扑结构!

学习系数 %9>! 惯性系数 %9#! 系统误差 %9%%% >)

例如! 用 $%@= 年+#1@@,特大洪水时 $] 个村庄的
背景数据和农业损失组成的样本! 训练出的神经
网络! 拟合的均方根误差是 Z Z#=9=# 元%见表 # 第
" 行第 " 列&) 而从 $] 个村庄中随机地取 $& 个的
数据组成样本训练网络时! 一些样本的训练进入
死循环! 拟合的均方根误差较大( 一些样本能顺
利完成训练! 均方根误差较小! 平均基准误差为
@$ Z&]9Z= 元%见表 # 第 & 行第 " 列&) 用 $& 个村庄
的数据训练出的网络对没有参加训练的村庄进行
插值%预测&时! 平均预测误差高达 =$ Z=@9Z= 元
%见表 # 第 ] 行第 " 列&)

对所有 Z 个案例! 2̀?,++模型的基准误差
均小于预测误差! 通过了准则 R的检验! 但没有通
过准则 " 的检验! 因为其预测误差远远大于
1-S** /̂ 和 4_*模型! 精度太低! 是一个无效
的预测模型) 这一现象说明! 能够高度拟合训练
样本的回传神经网络模型! 并不适用于复杂地表
现象的插值)

=!结论和讨论

由于成本和时效等诸多原因! 用插值来完善
地理空间数据! 具有重要意义) 在满足相应条件
的情况下! 许多插值模型都可以使用) 但是! 常
用的插值模型! 都不具有普适性)

虽然内插式的数学插值模型精度很高! 但只
适用于空间连续场( 克里金法和地理加权回归等
地统计方法考虑到了空间数据的随机性! 但只适
用于有大样本支撑的插值( 回传神经网络模型能
够高度拟合训练样本! 但插值精度可能并不高)

模型的拟合精度高! 并不等于插值精度也高)

插值是因为缺失需要的信息! 只有插值节点间的
空白处! 才需插值! 节点上拟合并不是插值) 插
值是对空白处有关数值的预测) 因此! 一个模型
是否可通过某样本的训练有效地进行插值! 可通
过两个准则来检验! 一是平均基准误差必须小于
平均预测误差! 确保模型能从此样本中总结出规
律( 二是平均预测误差较小! 确保模型的精度)

本文以 $%@= 年和 $%$% 年发生在四川省三台县
的两次大洪水! 造成 $] 个村的房屋损失* 农业损
失和庄稼被淹等三类水灾灾情数据组成的 Z 个案
例! 实证了地理空间信息扩散技术能通过两个准
则的检验! 是普适性插值模型) 协同克里金模型
在所有案例中! 都没有通过准则 R的检验! 不合逻
辑! 说明插值无效( 地理加权回归模型在 ] 个案例
中没有通过准则 R的检验) 虽然回传神经网络模型
通过了准则 R的检验! 且基准误差很小! 但预测误
差却比基准误差高出近一个数量级! 也比自学习
离散回归模型* 协同克里金模型和地理加权回归
模型的预测误差都大很多! 没有通过准则"的检
验) 这说明! 回传神经网络模型并不适用于复杂
地表现象的插值)

信息扩散的自学习离散回归模型! 是一种以
离散数学表达的数学模型! 能充分发挥现代计算
机大容量存储* 高速度运行的功能! 具有某种人

工智能的属性! 如果能在扩散方式和近似推理等
方面进一步完善! 有望为地理空间插值提供一个
重要的工具)

参考文献"

#@$!王晓青! 丁香! 王龙! 等<四川汶川 = 级大地震灾害损失快
速评估研究#'$<地震学报! $%%>! "@%$&' $%] ?$@@<

#$$ 3),+4/.<4L7P:FQJF8JBD7;NFQJ7B GJDDEPJ7B QLOAB787CWPE::7;QV

JBCbWbFOUC;7EBG GFQF#'$<'7E;BF87D*JPU ,BF8WPJPFBG /;JPJP

*LP:7BPL! $%@>! >%@&' $ ?@%<

#"$ 安基文! 徐敬海! 聂高众! 等<高精度承灾体数据支撑的地
震灾 情 快 速 评 估 #'$<地 震 地 质! $%@]! "# % & &' @$$]

?@$&@<

#&$ 黄崇福! 田雯! 王润东<在救灾智联网中推测信息孤岛救助
需求强度的空间信息扩散模型#'$<自然灾害学报! $%$@!

"%%$&' @ ?@"<

#]$ /3M+'! -R_! /3M+_ !̂ LQF8<,PPLPPNLBQ7DLF;QATEFUL

:;LXLBQJ7B FBG GJPFPQL;;LGEOQJ7B OF:FbJ8JQW7DO7EBQW?8LXL8FGV

NJBJPQ;FQJXLEBJQPJB 4FBPE 2;7XJBOL#'$<'7E;BF87D*JPU ,BF8WPJP

FBG /;JPJP*LP:7BPL! $%@=! =%"&' @## ?@="<

#Z$ /3M+4I.! 1)+33! 5),+H! LQF8<.877G GJPFPQL;;JPU FPV

PLPPNLBQFBG P:FQJF8GJPQ;JbEQJ7B OAF;FOQL;JPQJOPF87BCQAL5FBCQpL

*JXL;JB ,BAEJ2;7XJBOL#'$<'7E;BF87D*JPU ,BF8WPJPFBG /;JPJP

*LP:7BPL! $%@&! &%&&' $"= ?$&$<

##$ SR+45! H3,+4c<*LPLF;OA 7B QALGLXL87:NLBQ7DO7EBQWDJV

BFBOLJB 4EJpA7E 2;7XJBOLJB QAL:;7N7QJ7B 7D:;LOJPL:7XL;QWF88LV

XJFQJ7B#'$<'7E;BF87D*JPU ,BF8WPJPFBG /;JPJP*LP:7BPL! $%@=!

=%@&' ]$ ?Z%<

#=$ 3),+4/.<4L7P:FQJF8JBD7;NFQJ7B GJDDEPJ7B bFPLG 7B PL8D?

8LF;BJBCGJPO;LQL;LC;LPPJ7B#'$<'7E;BF87DMBXJ;7BNLBQF8RBD7;V

NFQJOP! $%$@! "=%$&' >" ?@%]<

#>$ M-S*,+S,-5^,! ,̀ )?H,RSc1</7N:F;JP7B 7DPJY4R1

?bFPLG P:FQJF8JBQL;:78FQJ7B NLQA7GPD7;LPQJNFQJBCFJ;QLN:L;FQE;L

JB KLPQL;B 1FEGJ,;FbJF#'$<'7E;BF87DMBXJ;7BNLBQF8RBD7;NFQV

JOP! $%@@! @=%@&' "= ?&]<

#@%$ +R10(*cc! 3,*R,+0(*! 1,05,+,4,,! LQF8<RBXLPQJV

CFQJ7B 7DC;7EBGKFQL;QFb8LGJPQ;JbEQJ7B EPJBCb7;LA78L:JLp7NLQL;

GFQFJBQL;:78FQJ7B' /FPLPQEGW7D1JBCF:7;L#'$<MBCJBLL;JBC4L78V

7CW! $%$%! $#@' @%]]>%<

#@@$ 1()H,0'! cMSMR*(1 '! 4(+/,-6M1 ,/! LQF8<,NLQAV

7G Q7JGLBQJDWFB FOOJGLBQF8O7BQ;78;7G G;7: KJQA JBXL;PLGJPQFBOL

KLJCAQLG JBQL;:78FQJ7B #'$<,BBF8P7D+EO8LF;MBL;CW! $%$%!

@&]' @%#&Z$<

#@$$ c,03M*(+4<2;JBOJ:8LP7DCL7PQFQJPQJOP#'$<MO7B7NJOCL787V

CW! @>Z"! ]=%=&' @$&Z ?@$ZZ<

#@"$ -M+S! HRSM̂ '6<1QFQJPQJOF8,BF8WPJP7DMBXJ;7BNLBQF81:FOL

?0JNL2;7OLPPLP#c$<+LK57;U' 1:;JBCL;! $%%Z! :<@%@

?@"&<

#@&$ M̀*01M̂ ,1 S2</7BPQ;FJBLG (:QJNJpFQJ7B FBG -FC;FBCLcE8QJV

:8JL;cLQA7GP#c$<+LK57;U' ,OFGLNJO! @>=$' $"@ ?$]Z<

#@]$ M̀-̂3R*R-! 0R*R,! c()+R-<1:FQJF8GJPQ;JbEQJ7B 7DQAL

C;7EBGKFQL;TEF8JQWEPJBCU;JCJBCFBG /7?U;JCJBCJBQL;:78FQJ7BP

# '$< 4;7EBGKFQL; D7; 1EPQFJBFb8L SLXL87:NLBQ! $%$%

%@@&' @%%&#"<

#@Z$ *̀)+1S(+/! .(03M*R+43,c,1! /3,*-0(+cM<4LV

7C;F:AJOF88WKLJCAQLG ;LC;LPPJ7B' FNLQA7G D7;LY:87;JBCP:FQJF8

B7BPQFQJ7BF;JQW#'$<4L7C;F:AJOF8,BF8WPJP! @>>Z! $= %&&' $=@

?$>=<

#@#$ +R-11(+2<+FQE;F8FNLBJQJLPJB E;bFB P:FOL?,CL7C;F:AJOF88W

KLJCAQLG ;LC;LPPJ7B F::;7FOA #'$<-FBGPOF:LFBG );bFB 28FBV

BJBC! $%@&! @$@' &] ?]&<

#@=$ .(03M*R+43,c,1! *̀)+1S(+/! /3,*-0(+c<4L7V

C;F:AJOF88W_LJCAQLG *LC;LPPJ7B' 0AL,BF8WPJP7D1:FQJF88W6F;V

WJBC*L8FQJ7BPAJ:P#c$</AJOALPQL;' '7AB _J8LWr17BP! $%%$'

@>% ?@>"<

#@>$ 3(*+R̂ !̂ 10R+/3/(c̀ Mc! _3R0M3<cE8QJ8FWL;DLLGD7;V

KF;G BLQK7;UPF;LEBJXL;PF8F::;7YJNFQ7;P#'$<+LE;F8+LQK7;UP!

@>=>! $%]&' "]> ?"ZZ<

#$%$ 2,(53<,GF:QJXL2FQQL;B *LO7CBJQJ7B FBG +LE;F8+LQK7;UP

%%@



!$ 期 黄崇福! 等' 地理空间信息扩散技术实证研究

#c$<*LFGJBCc,' ,GGJP7B ?_LP8LW! @>=>' @ ?"%><

#$@$ 刘焱序! 王仰麟! 彭建! 等<耦合恢复力的林区土地生态适
宜性评价"""以吉林省汪清县为例#'$<地理学报! $%@]!

#%%"&' &#Z ?&=#<

#$$$ 唐见! 曹慧群! 陈进<生态保护工程和气候变化对长江源区
植被变化的影响量化 #'$<地理学报! $%@>! #& %@ &' #Z

?=Z<

#$"$ 刘基伟! 闵素芹! 金梦迪<基于分布式感知深度神经网络的
高分辨率 2c

$9]

值估算#'$<地理学报! $%$@! #Z %@&' @>@

?$%]<

#$&$ 3),+4/.! -M)+45<MPQJNFQJBCQAL;L8FQJ7BPAJ: bLQKLLB JV

P7PLJPNF8F;LFFBG LF;QATEFULNFCBJQEGLbWAWb;JG DEppW?BLE;F8

?BLQK7;U NLQA7G#'$<.EppW1LQPFBG 1WPQLNP! @>>>! @%#%$&'

@"@ ?@&Z<

#$]$ 钟义信<机制主义人工智能理论"""一种通用的人工智能理
论#'$<智能系统学报! $%@=! @"%@&' $ ?@=<

#$Z$ 3),+4/.<2;JBOJ:8L7DJBD7;NFQJ7B GJDDEPJ7B#'$<.EppW1LQP

FBG 1WPQLNP! @>>#! >@%@&' Z> ?>%<

#$#$ c,̂ (H<,::;7YJNFQJ7B KJQA GJDDEPJ7B ?BLE;F8?BLQK7;U#/$[[

437;XFQA<2;7OLLGJBCP7DQALZQA RBQL;BFQJ7BF81WN:7PJEN 7D

3EBCF;JFB *LPLF;OAL;P7B /7N:EQFQJ7BF8RBQL88JCLBOL< ÈGF:LPQ'
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