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投影寻踪技术在突发事件风险分类评级中的应用
!

!!!以广东省雷电灾害风险评价为例

汪志红&!"
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摘!要" 针对目前突发事件风险等级评价半定量化( 等级的分辨率较粗糙的不足" 使用投影寻踪( 遗传算法和

模拟技术建立了突发事件风险分类评级过程" 该评价过程体现了较强的客观性以及等级连续性的特点% 运用该

评价过程建立了广东省雷电灾害风险评价模型" 对广东省雷电灾害进行实证研究% 结果显示" 风险评价结果与

实际情况具有很强的一致性" 体现了该风险评价过程的合理性%

关键词" 风险等级# 评价# 投影寻踪# 遗传算法# 模拟技术# 雷电灾害# 广东

中图分类号" NU"M:%$!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%'M L%H

["引言

突发事件风险评价的指标体系中往往会出现

各单项指标不兼容的情况" 直接利用指标评价标

准进行评价可能会缺少一定的实用性" 后期的灰

色关联( 灰色聚类( 模糊综合评价等方法的计算

结果往往是一些离散的评价等级" 是半定量化的"

等级的分辨率较粗糙% 而实际上" 突发事件风险

评价指标值一般应该是连续的" 并且对于以上的

一些风险评价方法" 很多情况下都缺少一些必要

的检验手段来验证该模型是否合理% 针对目前常

规突发事件风险评价方法形式化( 数学化等局限

性" 对某些高维( 非线性( 非正态风险问题的适

应能力不强的不足之处% 我们可以利用近 $% 年国

际统计界提出的一种直接由样本数据驱动的探索

性数据分析方法000投影寻踪!3<8ZA=̀?8D 3;<F;?̀"

33$方法来解决这种问题% 本文将运用这种人工智

能方法和模拟技术对突发事件风险进行分类评级

研究" 建立广东省雷电灾害分类评级模型" 并运

用该模型进行了实证分析" 取得了较好的评价

效果%

!"投影寻踪与遗传算法技术介绍

投影寻踪是处理和分析高维数据的一类新兴

的统计方法" &U'K 年" 美国斯坦福大学的 /<?ABJ

@CD和 1;cA\首次将该方法命名为 3<8ZA=̀?8D 3;<J

F;?̀" 即投影寻踪% 该方法的基本思想是将高维数

据投影到低维!& q$ 维$子空间上" 寻找出反映原

高维数据的结构或特征的投影" 使得投影后的数

据可以很好的进行分类或预测" 且信息损失最小"

以达到研究和分析高维数据的目的&&'

%

设(e!+

&

" +

"

" -" +

$

$是 $ 个 F维向量" 投

影寻踪方法就是将F维数据+!4" 5$综合成以He!H

!&$" H!"$" -" H!F$$为投影方向的一维投影值O

!4$" 即

O!4$ <

$

F

5<&

H!5$+!4"5$% !&$

投影寻踪方法中" 投影指标是选择核心% 投

影指标是用于衡量投影到低维空间的数据是否有

意义的目标函数" 就是要找到一个或几个投影方

向" 使它的指标值达到最大或最小% 其定义如下%

设(e!+

&

" +

"

" -" +

$

$是 $ 个 F维向量" 其

分布函数为 *

+

# 设 H

#

8

F为一方向向量" 满足 H

^

H

e&# 设(在H方向上的投影为 )" 则 )eH

^

(" 它

的分布函数记为 *

)

" 则投影指标是定义在 )上的

实值函数" 记为 !̀)$或 !̀H

^

($% 目标函数是投

影指标的复杂非线性优化问题" 用传统的优化方

法处理比较麻烦" 可以采用遗传算法( 小波估计

和神经网络等智能化方法对其进行优化估计" 本

文将采用遗传算法对其进行处理&"'

%
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$"风险分类) 评级模型步骤

根据投影寻踪原理" 结合模拟技术" 设计的

风险分类( 评级模型步骤如下&"'

%

!&$根据量化指标等级" 采用模拟方法在每个

指标的每个等级均匀生成多个模拟值" 组成等级

模拟矩阵%

!"$样本评价指标集的归一化处理% 设各指标

值的样本集为.+!4" 5$ z4e&" "" -" $# 5e&"

"" -" F/" 其中" +!4" 5$为第 4个样本第 5个指

标的值" $" F分别为样本个数和指标数目% 为消

除单个指标值的量纲和统一各指标值的变化范围"

可采用下式进行极值归一化处理%

对于越大越优的指标)

+

!

!4" 5$ e

+!4" 5$ L+

@?D

!5$

+

@CP

!5$ L+
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对于越小越优的指标)

+

!

!4" 5$ e

+

@CP

!5$ L+!4" 5$

+

@CP

!5$ L+
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% !$$

式中) +

@CP

!5$" +

@?D

!5$分别为第 5个指标值的最大

值和最小值# +

!

!4" 5$为指标归一化值%

!$$构造投影指标函数 J!H$% 将 F维数据 +

!

!4" 5$综合成以He!H!&$" H!"$" -" H!F$$为投

影方向的一维投影值O!4$" 即

O!4$ <

$

F

5<&

H!5$+

!

!4"5$" !K$

式中) H为单位长度向量% 根据.O!4$ z4e&" ""

-" $/的一维散点分布图进行分类和评级" 综合

投影指标值时" 一般要求投影值 O!4$的散点分布

特征为局部投影点尽可能密集" 最好凝聚成若干

个点团" 而在整体上投影点之间尽可能散开% 投

影指标函数可以表达成%

J!H$ e9
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式中) 9

\

为投影值 O!4$的标准差" D

O

为投影值

O!4$的局部密度" 即
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式中) M!O$为投影值.O!4$ z4e&" "" -" $/的均

值# 8为局部密度的窗口半径" 它的选取既要使包

含在窗口内的投影点的平均个数不能太少" 避免

滑动平均偏差太大" 也不能使它随着 $的增大而增

加太高" 8可以根据试验来确定" 其取值范围为

L

@CP

dF:"

"

8

"

"F# L

45

表示样本之间的距离%

!K$优化投影指标函数% 当指标值的样本集给

定时" 投影指标函数J!H$只随投影方向H的变化而

变化% 不同的投影方向映射不同的数据结构特征"

最佳投影方向就是最大可能暴露高维数据某类特

征结构的投影方向" 因此可以通过求投影指标函

数最大化问题来估计最佳投影方向" 即

TCPJ!H$ e9

\

D

\

F:̀:! L&

"

H!5$

"

& 且H

1

He& % !&%$

转化为最小值问题" 即)

T?D J!H$ eL9

\

D
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这是一个以.H!5$ z4e&" "" -" F/为优化变

量的复杂非线性优化问题" 用传统的优化方法处

理麻烦" 本文将采用基于浮点编码的遗传算法来

求取高维全局寻优问题%

!H$根据投影值和等级值建立分类( 评级模

型% 运用遗传算法得到的最佳投影方向 H" 代入式

!K$可以得到进行分类( 评级的投影值% 根据指标

量化值和投影值" 建立各类突发事件的风险指数

与投影值之间的函数关系" 即风险评价等级模型"

并对模型精度进行评价%

DeJ!O$" !&"$

式中) D为设置的风险指数# O为投影值%

!#$运用建立的风险分类( 评级模型" 对各研

究对象进行风险等级评价" 并进行区划显示" 为

突发事件风险分类( 评级工作提供决策依据%

5"广东省雷电灾害风险等级评价

5#!"广东省雷电灾害状况及数据来源

广东是中国雷击灾害最频繁的地区之一" 省

内年平均雷暴日接近 M% B!表 &$" 频密程度居全国

第 " 位% 近几年" 广东每年发生的雷击事件都有上

千宗" 造成的经济损失数以亿元计" 暴戾恣雎的

雷电已成为与洪涝旱渍相提并论的重大自然灾害%

因此有必要对广东省雷电灾害进行研究" 研究易

受雷电侵袭的高风险区的分布情况" 从防雷减灾

的角度确定最合理的防雷设施" 避免盲目建设防

雷设施" 也为决策者提供决策依据" 有效的进行

防雷减灾工作%

对雷电灾害分析所用到的数据主要来自4广

东省防灾减灾年鉴5

&$'

( 4广东统计年鉴5

&K'以及

一些雷电灾害网站% 鉴于各指标数据的不完善"

以及各指标统计方法的差异性" 依据中国气象局

U'
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雷电防护管理办公室在 "%%H 年 # 月提供的我国近

$% 年部分雷电资料!主要是雷暴日的统计$" 本

文主要针对广东省 "%%K 年的雷电灾害进行统计

研究分析%

!!表 & 广东省雷电灾害状况表#"%%K$

城市 广州市 深圳市 珠海市 汕头市 韶关市 河源市 梅州市 惠州市 汕尾市 中山市

年平均雷暴日 '':# '$:U #K:" H":# '':U MK:K 'U:# 'M:& H":U MK:H

死伤人数 KU:% $:% H:% M:% "":% #:% %:% H:% $:% $:%

城市 江门市 佛山市 阳江市 湛江市 茂名市 清远市 东莞市 潮州市 揭阳市

年平均雷暴日 M':# M%:% #M:% UK:# UK:K U$:% '#:% ##:H '':$

死伤人数 H:% &K:% $:% $$:% &&:% U:% %:% &:% K:%

!!注) 数据来源4广东省防灾减灾年鉴5

&$'

5#$"雷电灾害评价指标体系及其权值确定

根据雷电灾害的特点" 建立了如表 " 所示的雷

电灾害评价指标体系" 并应用坎蒂雷权值和 -

&

法

的主( 客观组合法确定各指标权值&H L''

" 得到的权

值情况如表 " 所示%

表 " 雷电灾害风险评价指标体系

雷电

灾害

风险

评价

指标

体系

一级指标 二级指标

风险潜在危险性

8!%:&U& M$

年平均雷暴日天数

+&!%:&U& M$

风险脆弱性"!%:HKU M$ 人员伤亡+"!%:&'& H$

经济损失+$!%:&H% U$

受损建筑物+K!%:&&% "$

受损电子电器设备

+H!%:&&' "$

社会经济发展水平

,!%:&#U $$

人均房地产投资额

+#!%:%$# U$

人均地区生产总值

+

'

!%:%#" K$

人口密度+M!%:%'% %$

应急能力8"!%:%MU "$ 抗灾指数+U!%:%MU "$

!!各指标的计算方法如下)

雷暴日天数) 在初雷和终雷的时间内出现雷

暴日的天数!B$%

人员伤亡) 由于雷暴天气造成的死亡人数

!人$%

经济损失) 由于雷暴天气造成的直接经济损

失!万元$%

受损建筑物) 雷暴天气造成的建筑物受损事

件!宗$%

受损电子电器设备) 雷电造成的电子电器设

备损伤事件!宗$%

人均房地产投资额) 区域样本年限内平均总

!!

5S3k区域样本年限内平均人口总数!万元k人$%

人口密度) 区域样本年限内平均人口总数k区

域面积!人kc@

"

$%

抗灾指数) 区域样本年限内直接经济损失k区

域样本年限内总5S3%

5#5"雷电灾害模型的建立

采用 K 级等级量化&M'

" 其风险等级量化标准

如表 $ 所示% 对于各指标量化" 存在指标标准的运

用指标法进行等级量化" 不存在指标分级标准的

运用3-T聚类方法进行等级量化" 在运用3-T法

等级量化中" 整体相对收敛度为 &% q&H" 簇间平

均侧影宽度均在 %:#K 以上" 表明各变量的等级划

分比较合理% 根据建立的指标等级标准" 为每个

指标的每个级别随机均匀生成 &% 个模拟值" 组成

K% tU 的模拟矩阵" 并对模拟矩阵进行标准化

处理%

表 $ 广东省雷电灾害风险度等级划分

风险指数!D$ K $ " &

风险等级 & 级 " 级 $ 级 K 级

等级描述 重度风险 中度风险 轻度风险 微度风险

颜色描述 红色 橙色 黄色 蓝色

!!在所建立的标准化模拟矩阵基础上" 采用基

于遗传算法的投影寻踪风险分类( 评级模型进行

分析" 求解模型时" 选择转化为求取最小值的目

标函数" 种群规模为 "%%" 交叉概率为 &:$ d&! $

为优秀个体大小$" 变异概率为 %:M" 选择优秀个

体为 K%" 算法的实现采用8语言来完成&U L&&'

%

&%% 次迭代后" 得到最大值为 $K 'H':K"" 最

佳投影方向为 He!%:K%& "" %:H"# H" %:%'H #"

%:$'% $" %:K#K U" %:$M% #" %:%'$ K" %:%'K &"

%:"&' "$" 投影值结果如表 K 所示%

!!表 K 风险投影值

等级
模拟值的投影值

& " $ K H # ' M U &%

& %:&MH U %:&'& K %:"H# " %:&MU $ %:&#$ $ %:%U" K %:""K ' %:&"% % %:&#" $ %:"$# %

" %:M&% # %:M&% $ %:#U& K %:''" % %:U&M # %:U#% & %:U$K H %:U"" ' &:%&% M &:%K% H

$ &:#HK & &:U&$ # ":%%U M ":%%K $ &:'KK $ &:UH% ' ":&UK " &:#K$ ' &:'UH $ &:MKM "

K $:HUM % K:&H" " $:'%' ' $:"$U " $:'$" K $:HUU H $:HUH & $:"&K # $:H'K # $:MK$ $

%M
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!!从投影值和风险等级的关系图可以发现" 投

影值与风险等级之间存在多项式关系" 运用回归

分析" 得到风险指数与投影值之间的关系模型为

De%:'H% # d&:HKU $OL%:&M% MO

"

" !&$$

式中) D为雷电灾害风险指数" O为等级投影值%

对该模型进行检验" 从检验结果看" 模型8

"

e

%:UU% K" ,

"

":" t&%

L&#

" 模型拟合程度相当好#

常数项( 一次项和二次项的 ,值都小于 " t&%

L&#

"

检验结果也相当显着% 综合两部分" 可以得出该模

!!

型具有较好的精度" 可以应用到实际应用中%

5#7"广东省雷电灾害风险等级评价及其区划显示

运用模型对广东省的雷电灾害进行评价&&"'

"

评价结果如表 H 所示" 在该表中" 由于缺失肇庆市

与云浮市两市的数据" 所以没有对这两个城市的

雷电灾害做评价% 为了能够更好地体现广东省雷

电灾害风险分布情况" 运用红( 橙( 黄( 蓝常用

灾害颜色对广东省各市的雷电灾害风险状况进行

区划显示!图 &$%

!!表 H 广东省的雷电灾害评价结果

城市 风险指数 风险等级 风险指数标准 区间误差 城市 风险指数 风险等级 风险指数标准 区间误差

广州市 $:U"$ K & K &:U" 江门市 ":#K' # " $ &&:'H

佛山市 $:"$M K " $ ':UH 揭阳市 &:MM# U $ " H:##

清远市 $:%& " $ %:$$ 河源市 ":&K# # $ " ':$$

湛江市 $:&$' ' " $ K:HU 中山市 ":%M" H $ " K:&$

韶关市 $:%%& H " $ %:%H 惠州市 ":&&K # $ " H:'$

梅州市 ":UHM U " $ &:$' 潮州市 &:"UH & K & "U:H&
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图 &!广东省雷电灾害风险等级划分区划图!白色区域为没

有数据显示区域$

!!根据表 K 和图 & 的结论可以得出)

!

从表 K 的

结果看" 广州市是广东省雷电灾害最严重的城市"

是重度风险地区" 佛山( 湛江雷电灾害也比较严

重" 潮州市( 阳江市与汕尾市是微度风险区#

"

从区划图的显示结果看" 粤北( 粤西地区是雷

电灾害风险比较大" 粤东( 粤南地区雷电灾害风

险要轻一些#

#

从雷电灾害影响因素来看" 雷电

灾害除与年平均雷暴日天数有较大关系外" 还与

城市人口与建筑群密度大小( 经济发展水平高低

有很大关系" 这也与主观评价中风险脆弱性占较

大权重一致% 说明广州市在加快经济发展的同时"

高楼建设( 人口密度也成为了雷电灾害的重大隐

患" 因此" 做好防雷( 避雷措施" 减少不必要的

损失对城市的发展也很重要%

7"小结

本文根据投影寻踪的原理" 建立了突发事件

风险等级评价模型" 运用该模型进行了实证分析%

研究结果表明)

!

所建立的风险等级评价过程具

有一定的可行性" 克服了风险等级评价模糊性(

客观性不够的不足" 运用该评价过程评价风险等

级更准确( 更细致#

"

所建立的风险等级评价模

型精度高" 具有较强的实用性" 可以运用该模型

对广东省雷电灾害进行风险等级评价#

#

从实证

结果看" 所建立的模型评价结论与雷电实际情况

具有很强的一致性#

&

运用红( 橙( 黄( 蓝四种

常用灾害颜色来对风险地区进行区划显示" 方便

决策者对风险地区的把握和认识%
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