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摘!要! 针对台风灾害直接经济损失预测问题! 现有的解决方法大多是基于时间序列或评估数据的预测模型! 忽

略了在建模过程中对历史数据的应用和模型的可解释性& 鉴于此! 该文将扩展置信规则库模型#W]N]$应用于台风

灾害直接经济损失预测! 并针对可能存在规则过量和组合爆炸问题! 提出基于聚类方法与证据推理#WN$相结合的

累积置信规则库#U(]N]$台风灾害经济损失预测模型& 最后基于收集到的台风灾害数据进行直接经济损失预测!

并通过与已有研究成果进行比较! 验证基于 U(]N]的台风灾害直接经济损失预测模型的有效性和可行性&
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!!台风灾害是全球发生频率最高% 影响最严重
的灾害)"*

& 我国的沿海地区频频受到台风灾害的
侵袭! 且伴随着巨大的经济损失和人员伤亡& 据
1中国气象公报2统计! #9""+#9#9 年! 我国台风
累计直接损失已达到 B B<";D 亿元人民币)#*

& 台风
灾害直接经济损失的统计具有滞后的特点! 这给
应急响应工作带来一定的难度& 因此! 深入研究
台风灾害与直接经济损失之间的关系! 并对台风
灾害直接经济损失进行预测! 更好地评估台风灾
害带来的损失! 进而完善应急减灾救灾体系! 这
对台风灾害应急管理具有重要的研究意义)8 (>*

&

为了有效评估台风灾害损失! 国内外学者已
经提出了若干的台风灾害评估模型& 例如! PG7

等)<*提出了基于单值中智集的熵! 并将其应用于
台风灾害评估中& 随后! PG7等)B* 又提出基于博
弈理论和灰色理论的决策支持方法对台风灾害进
行评估, 陈莉婷等)A* 探究了台风灾害的模糊性!

应用模糊证据推理对台风灾害风险进行评估, 潘
金兰等)D*应用层级分析法和 PO[%X% 方法构建了台
风灾害风险评估模型, 卢耀健等)C* 运用组合权重
和模糊随机方法建立了台风灾害风险评估模型&

但是需要指出的是! 随着台风灾害损失的预测对
于准确性要求的提高! 基于数据驱动的预测模型
逐渐成为台风灾害评估的主要研究方向& 例如!

李博等)>*提出改进的神经网络模型对广东省台风
灾害经济损失进行预测, 于小兵等)"9* 应用可计算
一般均衡模型对广东省台风'山竹(带来的损失进
行评估, 林江豪等)""* 提出神经网络和支持向量机

模型相集结的台风灾害经济损失评估模型, 周纳
等)"#*提出模糊神经网络算法对台风灾害损失进行
预测, $L等)"8*应用极度梯度提升树和随机森林相
结合的机器学习方法对台风灾害损失进行评估,

_G7M等)">*通过案例推理方法预测台风灾害经济
损失的空间分布, ÈW7M等)"<* 应用案例检索方法
对台风灾害进行评估以便于快速做出应急响应&

上述研究成果为基于数据驱动的台风灾害评
估与预测奠定了一定的基础! 但是仍存在以下几
个问题" 首先! 基于决策模型的评估方法缺少对
历史数据的合理利用! 导致预测与评估的准确性
不够高, 其次! 基于数据驱动的台风灾害评估与
预测通过历史数据提升了评估与预测的准确性!

但是忽略了决策者对模型可解释性的需求&

扩展置信规则库 #Wf-2/R2R ]21+2SNV12]0=2!

W]N]$推理模型)"B*采用 X'(PEW7规则存储信息!

不仅对模糊性和不确定信息具有较强的表达能力!

训练过程简单! 而且在可解释性上具有独特的优
势)"A!"D*

& W]N]被广泛地应用于评估和预测问题
中! 如! 环 境 治 理 成 本 预 测)"C*

% 桥 梁 风 险 评
估)#9*

% 交通事故预测)#"*

& 台风灾害直接经济损失
与台风灾害相关属性息息相关! 并具有大量的数
据! 然而已有的预测模型鲜有考虑到直接经济损
失与台风灾害信息之间的关系! 以及数据驱动为
导向的模型& 此外! 台风灾害直接经济损失对于
模型的低复杂性和可解释性具有较高的要求& 鉴
于此! 本文将引入 W]N]对台风灾害进行预测& 但
是考虑到台风灾害可能存在大量数据的情形! 有
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可能造成 #$%$中过量的规则和组合爆炸# 因此!

需要针对基于 #$%$的台风灾害直接经济损失预测
进一步深入研究#

针对上述的问题! 本文提出基于累积置信规则
库$&'(')*+,-.$.),./%').$*0.! &1$%$%的台风灾
害直接经济损失评估模型# 首先! 引入聚类方法和
证据推理$#-,2.34.5.*063,37! #%%方法构建 &1

$%$! 提升了案例的可解释性并克服了组合爆炸问
题& 其次! 基于 #$%$和 #%提出累积推理过程!

克服了规则的不一致性! 从而提升推理结果的精确
度& 最后! 通过台风灾害直接经济损失预测进行实
例研究! 验证本文提出模型的可行性和有效性#

"!基于 #$%$的台风灾害直接经济损
失预测模型

"8"!台风灾害直接经济损失预测中 #$%$的表示
#$%$是由扩展置信度规则构成的! 则第 !$!

9"! '! "%条扩展置信规则库表示为"
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式中" " 表示扩展置信规则的数量! $

,

$, 9"! '!

(%表示输入指标& %

,!-

$-9"! '! '

(

%表示第 , 个
输入指标的评价等级& .

!

,!-

表示评价等级 %

,!-

对应的
置信度& )表示输出指标& )

*

表示输出指标的评
价等级!

"

!

*

表示评价等级 )

*

对应的置信度# 此
外! 每条规则的前置属性的权重为 $

/

$/9"! '!

(%和每条规则的权重为 #

!

$!9"! '! "%#

在台风灾害直接经济损失预测中! 当前置属
性房屋损坏和死亡人口的评价等级为低! 中和高!

输出指标直接经济损失指数的结果等级为低和中
时! 则关于台风灾害直接经济损失指数的扩展置
信规则表示为"

#

!

" :;房屋损坏 ,0($低! A8B%! $高! A8C%) *32 死亡
人口 ,0($低! A8D%! $中! A8B%)! <=#>直接经济损失指
数 ,0($低! A8E%! $中! A8E%)8

$F%

"8F!台风灾害直接经济损失预测中 #$%$的建模
为了确保台风灾害直接经济损失预测的准确

性! 需要依据历史数据和专家知识构建 #$%$# 构
建流程$图 "%和步骤如下"

图 "!#$%$的构建流程

步骤 "" 通过参数优化模型确定 #$%$中关键

参数的取值# 在构建 #$%$时! 根据专家知识可以
确定前置属性 $

/

$/9"! '! (%中评价等级的效用
值 0$%

/!&

%! 输出属性 )中评价等级 )

*

$* 9"! '!

+%的效用值 0$)

*

%和所有前置属性的属性权重 $

/

#

步骤 F" 将数值转化为置信度分布# 首先! 收
集台风灾害直接经济损失预测问题的数据 G1

!

! 2

!

H$!9"! '! 3%! 其中前置属性值向量为 1

!

9
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!!"

! '! 1

!!(

%! 1

!!/

表示第 !个前置属性向量中
第 /个前置属性值! 输出属性为 2

!

& 然后! 根据置
信度转换方法*FF+

! 将前置属性值 1

!!/

转换为置信度
分布形式! 计算公式如下"
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A! 其他
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基于此! 得到第 /个前置属性式置信度分布"
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同理! 根据式$F%得到输出数据的置信度分布"
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步骤 B" 计算每条扩展置信规则的规则权重
#

!

# 通过计算两两规则之间的前置相似性$5#%%和
输出相似性$5#6%! 来确定规则权重"
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然后! 计算第 8条扩展置信规则库的不一致
度! 其计算公式如下"
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最后! 根据不一致度! 计算规则权重"
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"8B !台风灾害直接经济损失预测中基于 #$%$的
规则推理

!!在 #$%$构建的基础上! 通过 #$%$规则推
理! 从而进行台风灾害直接经济损失预测! 其基
本流程如图 F 所示#

图 F!基于 #$%$的预测基本流程

EC
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#$%$规则推理的基本流程如下"

步骤 "" 计算个体匹配度# 假设台风灾害直接
经济损失指数预测问题的输入值为 19$1

"

! '!

1

(

! 根据式$F%将其转换为置信度分布形式"
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然后! 计算第 !条扩展置信规则中第 ,个前置
属性的个体匹配度! 公式为"
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步骤 F" 计算刺激权重# 在步骤 " 的基础上!

第 !条规则的刺激权重计算公式如下"
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式中!
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!

是评估规则是否需要被激活的凭证! 即 ?

!

HA 意味着第 !条规则可以被激活! 否则意味着该
条规则不能被激活#

步骤 B" 集结激活规则# 根据 #%算法*FB+对被
激活规则的输出属性集结为新的置信度分布形式"
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之后! 根据输出属性评价等级 )
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上的效用值
0$)

*

%! 计算台风灾害直接经济损失指数的预
测值"
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F!基于 &1$%$的台风灾害直接经济
损失预测新模型

!!本节在 #$%$预测模型的基础上! 通过聚类方
法! 提出 &1$%$模型# 同时! 针对台风灾害中存
在大数据量问题! 说明基于 &1$%$的台风灾害直
接经济损失预测新模型# 本节将围绕置信库生成,

规则生成和规则合成三个部分介绍台风灾害直接经
济损失预测过程! 其中主要研究框架如图 B 所示#

F8"!基于 &1$%$的置信库生成
步骤 "" 规则聚类# 根据每个扩展置信分布的

最大置信度! 可以确定多个相似置信度的规则集
合# 假设#6
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步骤 F" 累积置信库生成# 针对每个规则集合
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的扩展置信规则通过证
据推理方法进行集结! 生成新的扩展置信规则
如下"
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根据式$"F%的 #%算法对属于
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集合的每条扩展置信规则的 !
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化后的第 !条扩展置信规则权重 #
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表示为

属于规则集合 #6

&
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'&

(

的扩展置信规则的数量#

F8F!基于 &1$%$的扩展置信规则生成
步骤 "" 计算累积扩展置信规则的刺激优先

级# 假设累积置信库 #有 (个参考值集合(%

/!&

&

&9"! '! '

/

)用来评价第 /个前置属性! 那么! 第
/个前置属性的刺激优先级定义为"
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在此基础上! 计算累积规则 #
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步骤 F" 确定刺激扩展置信规则集合# 当累积
置信规则的优先级等于最小的所有累积置信规则
的刺激优先级时! 该累积置信规则将被认定为输
出数据 的刺激规则! 那么! 得到如下的刺激规则
集合"

%#$1% 9(#
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& B
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9(,3

#

!

%

#

(B

!

))#

$"N%

根据 F8" 节中的累积 #$%$置信规则库的构建
和 F8F 节中的置信规则生成过程! 可以为台风灾害
直接经济损失预测问题构建基于 &1$%$的预测模
型# 接下来! 对台风灾害直接经济损失预测过程
做进一步介绍#

图 B!基于 &1$%$对台风灾害直接经济损失进行预测
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F8B!基于累积 #$%$的台风灾害直接经济损失
预测

!!步骤 "" 计算刺激权重# 当台风灾害直接经济
损失预测的新数据为 19$1

"

! '! 1

(

%时! 依据
"8F 中的步骤 F 转换为置信度分布形式& 再根据
"8F 中的步骤 " 确定输入数据的刺激规则集合
%#$1%& 接着! 计算每个刺激规则 #
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步骤 F" 集结刺激规则预测台风灾害直接经济
损失成本# 当所有刺激规则的刺激权重确定后!

选取刺激权重大于 A 的扩展置信规则作为刺激规
则! 根据 "8B 中的步骤 B 集结刺激规则获取置信度
"

*

# 随后! 根据设置的输出属性在每个评价等级上
的效用值 0$)

"

%

&

0$)

F

%

&

'

&

0$)

+

%! 得到台风
灾害直接经济损失预测值"

-$1% 9

"

+

*9"
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"
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@$" :

"
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*9"

"

*

%

0$)
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% @0$)

+

%

F

#

$F"%

B!实例分析

B8"!台风灾害数据来源与属性确定
台风灾害数据采用 FAAE-FA"M 年的中国气象灾

害年鉴中的热带气旋灾情表中的数据! 每个台风只
选取登陆点的灾害数据! 从中选取直接经济损失值
大于 A 的记录! 一共有 ""B 条# 灾害信息属性包括"

失踪人口 %

"

$人%, 死亡人口 %

F

$人%, 受灾人口 %

B

$人%和转移安置人口 %

J

$人%! 房屋损坏 %

E

$万间%!

损害面积 %

C

$万 @(

F

% ! 登陆时风速大小 %

D

$(O0%和
登陆时风速级别$%

M

%! 直接经济损失 %

N

$亿元%!

PQR%

"A

$亿元%! 人口密度 %

""

$人DS(

F

%#

台风灾害所在年份的社会环境会影响灾情数
据! 因此需要对灾害信息数据进行调整# 通过将
%

"

, %

F

, %

B

和 %

J

除以该台风当年人口密度进行调
整! 指标简称分别为 E

"

! E

F

! E

B

和 E

J

& 将 %

N

除
以该台风当年 PQR进行调整! 指标简称为 E

N

# 因
此! 预测模型中的问题属性包括调整后的 E

"

! E

F

!

E

B

和 E

J

! 以及 %

E

! %

C

! %

D

和 %

M

& 预测属性为调整
后的属性 E

N

# 表 " 显示了所有输入输出指标的描
述性统计分析#

表 "!输入输出指标的描述性统计分析

指标
类型

指标
简称

最大
值

最小
值

平均
值

标准
差

输入
指标

E

"

A8EEJ A A8AAA A A8AFJ M A8ADC J

E

F

A8BEJ " A8AAA A A8A"J B A8AEF F

E

B

A8BA" M A8AAA A A8AEM D A8ADF J

E

J

JF8FAA A A8AAA A "8J"C J J8NED N

%

E

DD8EAA A A8AAA A N8MAB E "B8DNM N

%

C

CA8AAA A "F8AAA A B"8MME A "A8E"F B

%

D

"D8AAA A C8AAA A ""8FJD M F8JCE M

%

M

" AAF8AAA A MNE8AAA A NC"8"EA J FJ8NNB F

输出
指标

E

N

A8"B" N A8AAA A A8AAB E A8A"B "

B8F!台风灾害直接经济损失指数预测过程
首先! 根据 "8F 节的步骤 "! 得到 &1$%$直

接经济损失预测模型参数的初始取值$表 F%# 所有
前置属性的初始权重均设为 "! 前置属性和输出属
性的评价等级均分为 B 个等级# 进而根据步骤 F!

转换为置信度分布形式! 以规则 " 为例! 其置信度
分布如表 B 所示#

表 F!直接经济损失指数预测参数的初始取值

指标类型 指标名称
评价等级上的参考值

低 中 高
属性权重

前置属性 房屋倒塌 A BM8DE DD8EA "

输出属性 直接经济损失 A A8ACE N A8"B" N "

表 B!规则 " 前置属性和输出属性的置信度分布

属性
评价等级上的置信度

低 中 高

E

"

A8D"J D A8FME B A8AAA A

E

F

A8AAA A A8JCC A A8EBJ A

E

B

A8NMB C A8A"C J A8AAA A

E

J

A8JJA M A8EEN F A8AAA A

%

E

A8NCC E A8ABB E A8AAA A

%

C

A8"FE A A8MDE A A8AAA A

%

D

A8AAA A A8NAN " A8ANA N

%

M

A8D"N C A8FMA J A8AAA A

E

N

A8NCJ F A8ABE M A8AAA A

!!然后! 数据集按照 MTF 的比例分为训练集和测
试集! 通过 F8" 小节构建 &1$%$! 进而应用 F8F

小节计算刺激权重! 并根据 F8B 小节合成激活规
则! 从而得到结果! 训练集的预测结果与真实结
果比对如图 J 所示#

图 J!训练集的预测结果与真实结果的比对

在训练的基础上! 测试集数据的预测结果!

得到预测结果与真实结果的比对$图 E%# 从图 E 可
知! 大部分的测试集的预测结果与真实结果的拟
合度较好! 除了个别规则存在一定差异! 这是因
为不同台风灾害! 其数据的统计可能存在一定的
差异! 对直接经济损失评估等采用的策略不同#

图 E!测试集的预测结果与真实结果的比对
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最后! 根据运行状态得到运行参数指标$表 J%

可知! 基于 &1$%$的台风灾害直接经济损失模型
的精确度较高! 运行速度较快! 能够快速为相关
部门专家提供决策参考! 尽快做出应急响应! 降
低台风灾害带来的直接经济损失#

表 J!基于 &1$%$的直接经济损失指数预测模型运行参数
训练集 测试集

(%F A8AA" M A8AA" C

失效数据量 A A

规则激活比例OU BD8DB BD8BN

推理时间O0 A8ACN A A8AAE D

B8B!预测模型的准确性与有效性分析
为了进一步说明 &1$%$在台风灾害直接经济

损失指数预测中的优越性! 本节将 #$%$和案例推
理$&*0.1$*0.2 %.*063,37! &$%%

*FJ+ 模型与 &1

$%$进行性能比较# 同时! 将转准确率作为评价
指标# 用平均绝对误差$(%F%和对称平均绝对百
分比误差$5(%GF%进行比较# 三种不同预测方法
的准确性对比结果如表 E 所示! 其预测值与真实值
的对比如图 C 所示# 从表 E 可知! 基于 &1#$%$

模型的运行结果不管在 (%F还是在 VWXR#指标上
都高于 #$%$和 &$%方法# 为了进一步说明本文
方法的精确性! 进一步比对三种方法的预测值和
真实值! 结果如图 C 所示#

表 E!不同方法预测准确性对比分析
误差方法 #$%$ &$% &1$%$

(%F A8AA" D A8AAD E A8AA" C

5(%GF DC8JM "A"8N" DF8C"

图 C!三种方法预测结果与真实数据的比较

!!从图 C 中可以明显发现! &1$%$方法预测的
结果有更多的案例更加贴近真实值! 除个别点与
真实值比较偏离! 大部分与真实值的差距较小#

因此! 基于 &1$%$的台风灾害直接经济损失指数
预测模型具有较高的准确性#

此外! 为了更进一步比较本文模型的优越性!

从三种方法的技术层面进行研究分析# 基于 &1

$%$的预测模型在面对大数据量时! 首先通过聚
类方法生成置信规则库! 不仅降低了模型运行时
间! 同时也提高了模型的精确度# 此外! &1$%$

模型通过扩展置信度规则对案例进行表示! 且其
是一个白箱算法! 具有较好的可解释性能! 这对
于应急决策专家快速做出有效的应急响应起到了
至关重要的作用# 因此! 良好的可解释性可以辅
助决策专家更好地了解模型及其给出的决策支持#

三种方法的性能比较结果如表 C 所示#

表 C!三种方法的性能比较
大数据量预处理 技术手段 知识表示

&1$%$ 聚类 白箱 扩展置信度规则

#$%$ 无处理 白箱 扩展置信度规则

&$% 无处理 黑箱 案例属性

J!结论与讨论

为了解决台风灾害直接经济损失预测中精确
性和可解释性问题! 本文在 #$%$的构建与推理的
基础上! 通过聚类方法和 #%方法对扩展置信规则
进行累积! 进而构建基于 &1$%$的台风灾害直接
经济损失预测模型# 最后以收集并整理后的我国
FAAE-FA"M 年的台风灾害数据为例! 说明本文提
出模型的预测过程和结论# 本文的主要研究结
论有"

"%现有的台风灾害损失评估模型往往忽视了
历史数据对于预测模型构建的效用# 因此! 本文
提出了基于 &1$%$的台风灾害直接经济损失预测
模型! 克服了以往模型在数据驱动情形下的局
限性#

F% 针对预测模型的可解释性对于决策者做出
准确决策的重要性! 通过 #$%$模型的 :;1<=#>

规则表示提高模型的可解释性! 避免决策者的认
知不足而做出不够精确的决策#

B% 大量的台风灾害数据可能造成过量的扩展
置信规则及集结爆炸问题! 通过聚类方法和 #%方
法构建累积扩展置信规则! 进而进行累积扩展置
信规则的推理! 提升了 #$%$模型在台风灾害预测
中的性能#

J% 在实例分析中! 以收集并整理后的我国
FAAE-FA"M 年的台风灾害数据为例! 验证本文提
出方法的可行性, 准确性和优越性# 此外! 本文
提出的预测模型也为其他灾害损失预测提供有效
的预测工具#

E% 台风灾害具有动态性! 累积置信规则库推
理在此情形下的应用有待进一步探索! 今后将深
入研究考虑台风灾害演变的直接经济损失预测!

并拓展置信规则库推理使其适用于时间序列的预
测! 进一步提高直接经济损失预测的精确度#
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