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摘要 :鉴于风暴潮灾情等级划分和识别过程中涉及的因素较多,且具有较大的模糊性等特征, 描述了

基于模糊等价关系的模糊聚类的概念,及其在灾情等级科学划分和识别中的应用步骤。利用 1976-

2002年期间对湛江地区造成灾害的多场台风风暴潮的灾情统计资料进行了实证分析, 结果表明该方

法是实用的、有效的。
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Fuzzy cluster analysis- based storm surge disaster gradation
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Abstract: In v iew of that there arem any fuzzy factors in the d isaster gradation and identificat ion of storm surge, th is

paper exp licates the concept o f fuzzy clustering analysis based on fuzzy equivalence re lat ion and the steps of its ap-

plicat ion to disaster gradation and identificat ion. An actua l exam ple ana lysis using disaster stat istics of storm surges

hav ing struck Zhan jiang area from 1976 to 2002 dem onstrates the feasib ility and effectiveness o f th ism ethod.
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  风暴潮是一种由热带风暴 (例如台风、飓风 )带来的自然灾害,可以导致近海及沿岸浅水域水位猛烈增

长。当风暴潮与天文潮迭加后的水位超过沿岸水位警戒线时,造成海水外溢,泛滥成灾,给工业、农业、海业、

盐业、交通运输、港湾建筑和人民生命财产带来巨大损失。风暴潮灾害是发生频率最高,造成的经济损失最

严重, 危害最大的海洋自然灾害
[ 1]
。在我国, 几乎一年四季均有风暴潮灾发生, 并遍及整个中国沿海, 其影

响时间之长,地域之广,危害之重均为西北太平洋沿岸国家之首
[ 2]
。如果在灾情发生后, 我们能够对灾情进

行快速评估,确定灾情等级,就能为救灾和减灾工作提供有力的决策支持,尽可能降低各种损失。因此,风暴

潮灾情的等级划分与识别方法的研究工作重要而急迫。

从根本上来说,风暴潮灾情等级评估实际是一个模式识别问题,而灾情等级的科学划分是进行灾害等级

识别的前提, 现有的风暴潮灾情等级划分方法多是采用 /硬划分0或定性描述的方法, 带有一定的主观经验

性
[ 3- 5]
。如在文献 [ 3]中, 作者给出了表 1的分类标准。在文献 [ 4]中,作者给出的分级标准如表 2所示。



表 1 风暴潮灾害等级

Tab le 1 D isaste r g rada tion o f storm surge

灾害等级 特大潮灾 严重潮灾 较大潮灾 轻度潮灾

参考灾情
死亡千人以上或经济

损失上亿元

死亡数百人或经济损

失 0. 2~ 1亿元左右

死亡数十人以上或经

济损失千万元左右

无死亡或死亡少量或经

济损失数百万元以下

超警戒水位参考值 > 2 m > 1 m > 0. 5 m 超过或接近

表 2 灾度等级

Tab le 2 G radation of d isaster deg ree

级别 名称 死亡人数 /人 淹没田地 /667m2 倒塌房屋 /万间 经济损失 /亿元

1 轻量潮灾 100以下 10以下 0. 1以下 0. 5以下

2 一般潮灾 101 ~ 500 10~ 50 0. 1 ~ 1 0. 5~ 1

3 较大潮灾 501 ~ 100 51~ 100 1 ~ 2 1~ 10

,

  从两个表格可以看出,文献 [ 3]选取死亡人数,经济损失和超警戒水位 3个因素来衡量灾情的大小, 文

献 [ 4]有所不同,作者给出了 4个特征因素并用灾度概念来表示灾情的大小。但是, 无论他们的选取的因素

和分级级数如何变化,上述分类方法都忽视了两点:其一,灾情级别差异的中介过渡性。我们知道,在现实世

界中, 一组事物根据其亲疏程度和相似性是否形成一个类群,或一个事物是否属于某一个类别, 其界限往往

是不分明的,具有很大的模糊性。类别的差异存在中介过渡性。以上分类方法恰恰忽视了这一点。例如对

于灾情级别,从死亡人数标准来看, 500人和 501人仅差一人却截然划分到不同的级别, 显然不符合人们的

认知习惯。其二,多因素的相互影响。由于多因素间关系并无规律可循 (例如呈现正比例关系 ) ,就造成利

用不同的灾情指标得到不同的灾情等级的情况,致使有些灾情等级划分陷入两难境地,这些矛盾都是上述方

法无法克服的。其他相关文献分类方法类似, 在此不一一列举。

模糊聚类理论按照聚类样本集对于全体类别加权广义欧式权距离平方和最小的原则对样本的指标特征

值进行聚类 ,体现了 /物以类聚0的自然分类原则。本文从风暴潮灾情历史数据出发, 尝试构建了基于模糊

等价关系的风暴潮灾情等级模糊聚类分析识别模型,即通过模糊聚类,将样本划归不同灾害等级, 科学合理

的建立起模糊模式,在此基础上利用模糊优先比相似选择法对待识别样本进行灾情等级识别。本文最后结

合实例说明了其应用过程。

1 模糊聚类分析的概念和分析步骤

1. 1 基于模糊等价关系的模糊聚类分析

聚类分析是多元统计分析中的一个分支, 它是一种硬划分, 把每个待辨识的对象严格地划分到某个类

中,具有非此即彼的性质。由于现实的分类往往伴随着模糊性,所以用模糊理论进行聚类分析显得更符合客

观实际。

定义 1: 论域 U, V的直积 U @V的一个模糊子集 R I F (U @ V)称为 U与 V之间的一个二元模糊关系,

记为 uRv。

定义 2: 设 R是论域 U上的一个模糊关系,对于任意 u, v I U,如果 R满足:

( 1)自反性 R ( u, u ) = 1;

( 2)对称性 R ( v, u ) = R ( u, v)。

则称 R是 U上的一个模糊相似关系。其中 R ( u, v )表示 U的元素 u与 v的相关程度。

当 U= ( u1, u2, ,, un )时,模糊相似关系 R可以用模糊矩阵 R = ( ri j ) n @n表示。在这种情况下, R为主对

角线元素均为 1的对称模糊矩阵。

#50# 自  然  灾  害  学  报                    16卷



定义 3: 设 R是论域 U上的一个模糊相似关系,对于任意 u, vI U,如果 R满足传递性, 即 R
2 [ R,则称 R

是 U上的一个模糊等价关系。

定义 4: 包含模糊矩阵的最小的模糊传递矩阵称为 R的传递闭包,记为 t(R )。

定理 1若 R是论域 U上的一个模糊相似关系, 则 t (R )是 U上的一个模糊等价关系。

定理 2对于任意 n行 n列的模糊相似矩阵 R,必定存在自然数 k [ n,使得 t(R ) = R
k
, 并且对于一切大于

k的自然数总有 R
l
= R

k
。

由定理 1和定理 2知, 通过 R的多次合成可以求得 R的模糊等价关系 t(R )。

1. 2 模糊优先比相似识别

采用模糊优先比相似选择法
[ 6]
进行识别, 即以成对样本与一个待识别固定样本相比较, 以确定成对样

本中哪一个样本与固定样本更相似, 从而得到与固定样本相似程度较大的样本, 方法简介如下:

设给定样本集合 X, X = {x 1, x2, x3, ,, xn }, xk为给定固定样本,任意 xi, xj I X ( i, j= 1, 2, 3, ,, n ) (为

方便说明,假定每个样本包含一个特征因素,其值亦用 xi表示 )。

( 1)计算海明距离 D i = r x i- xk r , D j = r xj - xk r

( 2)计算相似优先比 v ij I [ 0, 1] ,构建模糊优先比矩阵 V= ( vij ) n╳ n,其中 v ij =
D j

(D i+ D j )
,且规定 vii = 1。

( 3)利用不同置信水平的 KI [ 0, 1]截割 V,得到截矩阵 VK= ( v
K
ij ), 其中 v

K
ij =

1 vij \K

0 vij < K
。 K从 1逐渐

降为 0,若首次出现 VK1,它的第 i行元素全部为 1, 则第 i行元素对应样本 xi与 xk 最相似,其序号记为 1。划

去 i行 i列, 重复步骤 ( 3),可以求出其他样本的序号。按序号从小到大排序, 序号越小,样本与固定样本越

接近。当样本包含多个特征因素时, 可首先取各样本一个因素按上述方法求其序号, 然后将每个样本的诸因

素序号求和,最后序号和排序, 序号和越小,该样本与固定样本越接近。

1. 3 聚类分析识别的基本步骤
( 1)确定分类对象,抽取因素数据

设分类对象的全体为 U = { u1, u2, ,, un },而每一个对象 ui有一组特征数据:

ui = ( ui1, u i2, ,, uim ) I (R
+
)
m
, i= 1, 2, ,, n来表征。

( 2)建立模糊相似关系

用数 rij I [ 0, 1]来刻画对象 ui, uj之间的相似程度, 组成模糊关系矩阵 R= ( r ij ) n @ n。 rij有多种构建方法,

可以根据需要选用。

( 3)改造模糊相似关系为模糊等价关系

利用传递闭包法将模糊相似关系 R改造成 t (R ),即将 R改造成了模糊等价关系。

设 t(R ) = ( rcij )n @n。

( 4)模糊聚类

对模糊等价关系进行聚类处理, 给定不同的置信水平的 A I [ 0, 1] ,求矩阵 t( R ) A,得到普通分类关系。

聚类原则为: u i与 uj在 A水平上属于同类,当 rcij \ A时, u i与 uj归为一类
[ 6]
。

( 5)模糊识别

在模糊聚类的基础上,利用模糊优先比相似选择法对待识别样本进行灾情等级的识别。

2 风暴潮灾情等级识别模糊聚类方法的应用实例

2. 1 选取样本,抽取因素数据

本文根据 1976- 2002年以来对湛江地区造成灾害的多场台风风暴潮的灾情统计资料
[ 7 ]

,构成论域 U,

选取死亡人数、受灾面积、直接经济损失 3项指标作为特征因素, 对风暴潮灾情按其严重程度进行等级划

分。划分后每一个等级成为为一个模式类,每一模式类都包含了一些灾度相同的风暴潮灾害个例,从而可以

将分属于各模式类的风暴潮灾害个例看成一个模式样本集。由于湛江地区经济发展较快、物价波动较大,不

同年份之间的经济损失不具有可比性,以当年风暴潮灾害直接经济损失的数据难以准确反映灾害损失的增

长趋势,因此我们对原始数据进行了可比性处理,全部统一到 1975年的物价水平。同时为了消除不同量纲
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之间的差异我们对原始数据进行了如下的归一化处理, 将原始数据转换到 [ 0, 1 ]区间之内: u ij =

u
0
ij - m in u

0
j

m ax u
0
j - m in u

0
j

。其中 uij为归一化值, u
0
ij表示第 i个对象第 j个指标的实际值, m ax( u

0
j ) , m in( u

0
j )

分别表示第 j个指标实际值最大值和最小值。处理后数据见表 3。

表 3 1976- 2002年湛江地区风暴潮灾情统计表

Table 3 D isaster situa tion sta tistics of storm surge in Zhanjiang area from 1976 through 2002

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

台风编号 7619 8303
85未

编号
8702 8805 8903 8908 9004 9506 9515 9516 9615 9710 9910 0214

死亡人数 0. 219 0 0. 301 0. 004 0. 012 0. 023 0. 004 0. 004 0 0 0 1 0 0 0

受灾面积 0. 617 0. 079 0. 393 0 0. 021 0. 059 0. 084 0. 344 0. 012 0. 646 0. 476 1 0. 035 0. 051 0. 142

直接经

济损失
0. 118 0. 002 0. 032 0 0 0. 023 0. 009 0. 011 0. 008 0. 038 0. 026 1 0. 002 0. 011 0. 016

2. 2 建立模糊相似关系

将表 1数据转换为

M =

0. 219 0 0. 301 0. 004 0. 012 0. 023 0. 004 0. 004 0 0 0 1 0 0 0

0. 617 0. 079 0. 393 0 0. 021 0. 059 0. 084 0. 344 0. 012 0. 646 0. 476 1 0. 035 0. 051 0. 142

0. 118 0. 002 0. 032 0 0 0. 023 0. 009 0. 011 0. 008 0. 038 0. 026 1 0. 002 0. 011 0. 016

 我们可以据此标准化矩阵构造出相似关系矩阵。目前构造相似矩阵的方法很多,这里选用平均绝对距离

法
[ 8]

,如公式 1所示:

r ij = 1 -
1

m E
m

k = 1
uik - ujk ( 1)

式中 i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, n。n为样本个数, m为特征因素的个数, 本文中特征因素包括死亡人数,受灾

面积和直接经济损失,故 m = 3。

由式 ( 1) ,利用标准矩阵计算模糊相似矩阵 R,

R =

1

0. 709 1

0. 869 0. 785 1

0. 683 0. 972 0. 759 1 对 称

0. 693 0. 976 0. 769 0. 990 1

0. 717 0. 979 0. 79 0. 966 0. 976 1

0. 714 0. 995 0. 790 0. 969 0. 973 0. 981 1

0. 802 0. 907 0. 878 0. 882 0. 886 0. 895 0. 913 1

0. 689 0. 976 0. 765 0. 992 0. 991 0. 974 0. 974 0. 887 1

0. 891 0. 799 0. 813 0. 656 0. 776 0. 792 0. 802 0. 889 0. 779 1

0. 849 0. 866 0. 870 0. 831 0. 838 0. 852 0. 862 0. 950 0. 864 0. 939 1

0. 318 0. 027 0. 242 0. 001 0. 011 0. 035 0. 032 0. 120 0. 007 0. 228 0. 167 1

0. 694 0. 985 0. 770 0. 986 0. 991 0. 977 0. 980 0. 893 0. 990 0. 784 0. 862 0. 012 1

0. 703 0. 988 0. 779 0. 780 0. 982 0. 986 0. 987 0. 901 0. 986 0. 793 0. 853 0. 021 0. 992 1

0. 735 0. 974 0. 811 0. 946 0. 950 0. 963 0. 977 0. 930 0. 954 0. 825 0. 885 0. 051 0. 960 0. 968 1

2. 3 改造模糊相似关系为模糊等价关系

我们利用平方法,获得 R的传递闭包 t(R ),即建立了 R的一个模糊等价关系 t(R ) = R
8 . R8
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=

1

0. 879 1

0. 879 0. 879 1

0. 879 0. 988 0. 891 1 对 称

0. 879 0. 988 0. 891 0. 991 1

0. 879 0. 986 0. 891 0. 986 0. 986 1

0. 879 0. 995 0. 891 0. 988 0. 988 0. 986 1

0. 879 0. 913 0. 891 0. 913 0. 913 0. 913 0. 913 1

0. 879 0. 988 0. 891 0. 992 0. 991 0. 986 0. 988 0. 913 1

0. 879 0. 913 0. 891 0. 913 0. 913 0. 913 0. 913 0. 939 0. 913 1

0. 879 0. 913 0. 891 0. 913 0. 913 0. 913 0. 913 0. 950 0. 913 0. 939 1

0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 0. 318 1

0. 879 0. 988 0. 891 0. 991 0. 991 0. 986 0. 988 0. 913 0. 991 0. 913 0. 913 0. 318 1

0. 879 0. 988 0. 891 0. 991 0. 991 0. 986 0. 988 0. 939 0. 991 0. 913 0. 913 0. 318 0. 992 1

0. 879 0. 977 0. 891 0. 977 0. 977 0. 977 0. 977 0. 913 0. 977 0. 913 0. 913 0. 318 0. 977 0. 977 1

2. 4 模糊聚类

给定不同的置信水平的 AI [ 0, 1], 求矩阵 t( R ) A:

当 A = 1时

t(R ) 1 =

1

0 1

0 0 1

0 0 0 1 对 称
0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

,可见所有的样本各为一类。

当 A = 0. 995时,

t(R ) 0. 995 =

1

0 1

0 0 1

0 0 0 1 对 称
0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

,

分类为 { 2, 7}, { 1}, { 3}, { 4}, { 5}, { 6}, { 7}, { 8}, { 9}, { 10}, { 11}, { 12}, { 13}, { 14}, { 15}
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当 A = 0. 991时,分类为 { 2, 7}, { 4, 5, 9, 13 , 14}, { 1}, { 3} { 6}, { 8}, { 10}, { 11}, { 12}, { 15}

当 A = 0. 988时,分类为 { 2, 4, 5, 7, 9, 13 , 14}, { 1}, { 3}, { 6}, { 8}, { 10}, { 11}, { 12}, { 15}

当 A = 0. 986时,分类为 { 2, 4, 5, 6, 7, 9, 13 , 14}, { 1}, { 3}, { 8}, { 10}, { 11}, { 12}, { 15}

当 A = 0. 977时,分类为 { 2, 4, 5, 6, 7, 9, 13 , 14, 15}, { 1}, { 3}, { 8}, { 10}, { 11}, { 12}

当 A = 0. 950时,分类为 { 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13 , 14, 15}, { 1}, { 3}, { 10}, { 12}

当 A = 0. 939时,分为 4类,即 { 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13 , 14, 15}, { 1}, { 3}, { 12}

当 A = 0. 891时,分为 3类,即 { 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15}, { 1}, { 12}

当 A = 0. 879时,分为 2类,即 { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13 , 14, 15}, { 12}

当 A = 0. 318时,分为 1类,即 { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}

为确定样本的一个最优分类,应合理选定 A值。选取 A值的方法有多种, 如专家经验法和 F-统计量

法。本文结合专家经验和当地实际情况, 选取 A= 0. 891。此时,样本被分为 3类,即 { 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 13, 14, 15}, { 1}, { 12},我们分别定义其对应灾害等级为小灾、中灾和大灾。我们看到, 经过这样分类, 小

灾次数 13次,占样本的 86. 7% ,而中灾和大灾分别为 6. 65% ,即小灾频繁,间或有较大灾情出现, 分类结果

符合该地区实际灾情,说明 A取值是合理的。

2. 5 模糊识别
表 4 0220号风暴潮归一化值

Table 4 Norm alized da ta of storm su rge No. 0220

编号 死亡人数 受灾面积 直接经济损失

0220 0 0. 079 0. 02

经过模糊聚类,我们将样本分成 3类,作为模糊识别

的 3个识别模式。选用 0220号风暴潮 (归一化值见

表 4)为待识别对象,选用灾害等级为中灾的 7619号风

暴潮, 灾害等级为小灾的 8303号风暴潮和灾害等级为大

灾的 9615号风暴潮为识别模式, 采用模糊优先比相似选

择法对 0220号风暴潮进行灾情等级识别。按照第 1. 2节所述的步骤进行计算, 0220号风暴潮和 7619号风

暴潮, 8303号风暴潮及 9615号风暴潮灾情相似优先比序号和排序值分别为 6, 3和 9,取最小值 3,即 0220风

暴潮与 8303风暴潮灾情最相似, 灾情等级判定为小灾,与实际灾情相符合。当然, 通过这一方法可以对任意

风暴潮灾害事件的灾情等级进行识别。

3 讨论与结论

在模糊聚类分析中,对于不同的置信水平的 AI [ 0, 1] ,可以得到不同的分类, 从而形成一个动态聚类

过程,对于全面了解样本的分类情况是比较形象和直观的。并且, 模糊聚类与 /硬化分0相比, 充分考虑了等

级差异的中介过渡性,较好避免了主观性,更加符合人们的认知习惯。同时, 在模糊聚类基础上采用模糊优

先比相似选择法进行灾害等级的识别简单易行。因此, 利用该方法对风暴潮灾情进行分级和识别, 实用有

效。

值得指出的是,基于模糊聚类进行灾害等级划分与识别,首先要给出灾害模糊识别模式,这个模式的选

择具有一定的区域性,那么这个方法的适用性只限于本区域, 具有一定的局限性。这个区域可以是一个地

区,或者一个国家。区域选的过大,数据的离散性越大, 得到的结果越不可靠,因此应该考虑致灾因素,经济

发展模式,人口密度可大致相比的区域为好。这样,该识别模式较好的反映了该地区的风暴潮灾害特征, 能

够更准确的进行灾害等级的识别。
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