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投影寻踪模型在行蓄洪区运用风险评价中的应用
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摘要:将行蓄洪区运用风险评价指标体系应用于基于信息熵的投影寻踪模型,得到风险评价投影

值。 根据结果把淮河干流行蓄洪区运用风险等级分为 4 类,风险等级及分类区间从高到低依次为

玉级,投影值逸4郾 16,包括 4 个蓄洪区和寿西湖、鲍集圩 2 个行洪区;域级,投影值为 4郾 10 ~ 4郾 16,包
括汤渔湖等 4 个行洪区;芋级,投影值为 3郾 90 ~ 4郾 16,包括香浮段等 7 个行洪区;郁级,投影值为 0
~ 3郾 90,包括邱家湖等 4 个行洪区。
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摇 摇 行蓄洪区运用风险评价是实际运用决策中的基

础工作。 一直以来,对行蓄洪区运用风险的研究方

法各不相同,李绍飞等[1] 建立了以致灾因子、孕灾

环境、承载体属性三方面为基础的蓄滞洪区洪灾风

险评价指标体系,并制定了洪灾风险等级评价标准。
包君等[2鄄3]根据行蓄洪区的运用风险特征,从社会风

险、经济风险、行洪危险和承灾能力等 4 个方面,构
建了包括 16 项指标的行蓄洪区运用风险综合评价

指标体系,分别利用模糊 ISODATA 聚类分析法和基

于模糊优选模型、决策优选方法的混合模型对淮河

流域 21 个行蓄洪区的运用风险进行评价,将淮河干

流行蓄洪区从高到低分为 5 个风险等级。
与以往研究不同,考虑到风险评价指标在一定

程度上存在着相关性,本文利用基于信息熵的投影

寻踪模型对行蓄洪区运用风险进行评价,得到有关

行蓄洪区运用风险的相对水平值,并划分淮河干流

21 个行蓄洪区的运用风险等级。 混合模型是对典

型行蓄洪区运用风险进行综合评价,对比分析各相

关行蓄洪区运用时的风险因素;模糊 ISODATA 聚类

分析法是对调研获取的数据对应的风险进行聚类分

析,将行蓄洪区运用风险分类管理;而基于信息熵的

行蓄洪区运用风险评价投影寻踪模型是得到有关行

蓄洪区运用风险的相对水平值。 上述 3 种评价方法

在发挥各自价值的同时,可以相互校验,使得评价结

果更为合理。

1摇 行蓄洪区运用风险评价指标体系与评价
指标值采集

摇 摇 包君等[2鄄3] 分别利用模糊 ISODATA 聚类分析法

和基于模糊优选模型、决策优选方法的混合模型对淮

河干流行蓄洪区运用风险进行聚类、排序分析,而本文

利用投影寻踪模型对淮河干流行蓄洪区运用风险进行

相对水平值计算。 为了更好地比较,故直接采用已有

行蓄洪区运用风险综合评价指标体系(见表 1)[2],评
价指标值也直接采用已有相关指标数据[2]。

2摇 投影寻踪模型

传统的统计评价方法只适用于 2 个或者 3 个评

价对象等较少指标的综合评价,而投影寻踪法因其

具有适用范围广、灵活简单等优点,在风险评价中始

终占据着重要位置,适用于多指标、多个评价对象、
复杂化的风险评价。 行蓄洪区风险评价指标体系中

含有多个指标,并且作为评价对象的行蓄洪区也有

多个,因此,运用投影寻踪方法评价行蓄洪区的运用

风险显然是合适的。
投影寻踪聚类技术[4] 实质上是一种将高维数

据投影到低维子空间上的降维处理技术,即将影响

问题的多因素指标通过投影寻踪聚类分析,得到反

映其综合指标特性的投影特征值,进而建立投影特
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表 1摇 行蓄洪区运用风险评价指标体系

目标 准则 指标

行
蓄
洪
区
运
用
风
险

行洪危险性

经济风险

社会风险

成灾能力

平均淹没水深

平均进洪流量

行蓄洪淹没面积

启用频率

人均纯收入

人均耕地面积

农业总产量

粮食年产量

固定资产总值

人口密度

非劳动年龄人口数

行蓄洪区转移人口占区内总人口比例

人均庄台,避洪楼面积

保庄圩个数

撤退道路密度

转移组织难度

征值与因变量的一一对应关系函数。 通过优化投影

指标函数,求出能反映原高维数据结构和特征的投

影向量,分析低维数据来达到研究和分析高维数据

的目的。
2. 1摇 指标值的无量纲化处理

假设第 i 个样本的第 j 个指标为 x*( i,j)( i = 1,
2,…,n;j=1,2,…,p),其中 n,p 分别为样本的个数

和指标的数目。 为消除各指标的量纲和统一各指标

值的变化范围,可利用极值归一化处理法。
对于越大越优的指标:

x( i,j) =
x*( i,j) - xmin( j)
xmax( j) - xmin( j)

(1)

对于越小越优的指标:

x( i,j) =
xmax( j) - x*( i,j)
xmax( j) - xmin( j)

(2)

式中:xmax( j)和 xmin( j)分别为第 j 个指标值的最大值

和最小值;x( i,j)为指标特征值归一化的序列。
转移组织难度指标运用模糊一致矩阵[5] 进行

量化处理并利用映射

ri =
1

b - asi -
a

b - a摇 摇 (a = min si,b = max si)

将优度值 si( i = 1,2,…,21)转化为在[0,1]中取值

的优属度 ri。 优属度越高行蓄洪区运用风险越高。
计算结果见表 2。

表 2摇 转移组织难度优属度

行蓄洪区 优属度 行蓄洪区 优属度 行蓄洪区 优属度

蒙洼 0郾 733 5 寿西湖 1郾 000 0 荆山湖 0郾 610 3
城西湖 0郾 957 5 董峰湖 0郾 696 0 方邱湖 0郾 768 2
城东湖 0郾 800 4 上六坊 0郾 159 1 临北段 0郾 910 7
瓦埠湖 0郾 934 7 下六坊 0郾 365 2 香浮段 0郾 733 5
南润段 0郾 655 2 石姚湾 0郾 504 4 花园湖 0郾 560 5
邱家湖 0郾 274 4 洛河洼 0郾 000 0 潘村洼 0郾 858 8
姜唐湖 0郾 440 3 汤渔湖 0郾 885 5 鲍集圩 0郾 979 2

2. 2摇 线性投影

假设 a={a(1),a(2),…,a(p)}为各指标在各

投影方向上的方向向量,则把 p 维数据{x( i,j) j =
1,2,…,p}综合成以 a 为投影方向的一维投影值

z( i),即:

z( i) = 移
p

j = 1
a( j)x( i,j)摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (3)

摇 摇 根据 z( i)的一维散布图可进行分类,其中 a 为

单位长度向量。 投影向量的大小实际上反映了各评

价指标对评价等级的影响程度。 根据 Jaynes[6]最大

熵原理,在只能掌握部分信息的情况下要对概率分

布做出推断,应取满足约束条件同时使信息熵值最

大的概率分布,熵值越大意味着人为添加的约束和

假设越少。 因此,可构造最大熵目标函数如下:

H(a) = - 移
m

j = 1
a( j) 2 loga( j) 2 (4)

式(4)满足:a( j) 2沂[0,1],移
m

j = 1
a( j) 2 = 1。 使 H(a)

最大,意味着求出的投影向量分布不确定性、随机

性、模糊性最小[7]。 另外,综合投影指标值要求

z( i)的散布特征为:局部投影点尽可能密集,最好能

够凝聚成若干个点团,而在整体上投影点团之间尽

可能散开。 所以投影指标值的目标函数为

Q(a) = H(a)SaDa (5)
式中:Sa 为 z( i)的标准差;Da 为 z( i)的局部密度。
即:

Sa =
移

n

i = 1
( z( i) - E( z)) 2

n - 1 (6)

Da = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
(R - r( i,j))u(R - r( i,j)) (7)

式中:E( z)为序列{ z( i) i=1,2,…,n}的均值;R 为

局部密度的窗口半径,可以根据实验来确定,其取值

范围为 rmax+
p
2 臆R臆2p;r( i,j)= z( i) -z( j) 为样

本之间的距离;符号函数 u(R-r( i,j))为单位阶跃

函数,当 R逸r( i,j)时函数值为 1,否则为 0。
2. 3摇 投影函数最优化

当各指标值的样本集给定时,Q(a)只随投影方

向 a 的变化而变化。 不同的投影方向反映不同的数

据结构特征,而最佳的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

求解投影指标函数最大化问题来估计最佳投影

方向。
最大化目标函数:

maxQ(a) = H(a)SaDa (8)
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约束条件:

s. t.移
p

j = 1
a2( j) = 1 (9)

这是一个复杂的非线性最优化问题,此处运用粒子

群优化算法来求解这一寻优问题。
2. 3. 1摇 粒子群优化算法原理

粒子群算法(PSO)处理优化问题时,类似于在

D 维空间中搜索以一定质量飞行的粒子。 空间中的

各个粒子都有各自的位置和飞行速度,各个粒子都

了解自己到目前为止搜索到的最好位置和整个群体

内部其他粒子的历时最好点,看作粒子同伴的经验。
各个粒子都随着最优粒子进行搜索。 如果获得较好

的解,则以较好的解为起始依据寻找下一个解[8]。
2. 3. 2摇 粒子群优化算法建立过程

随机为 m 个粒子产生初始速度和初始位置后,
假设 D 维搜索空间中第 i 个粒子的位置为:X i =
(xi1,xi2,…,xiD),速度为:Vi = ( vi1,vi2,…,viD)(1臆i
臆m)。 迭代过程中,第 i 个粒子经历的最好点记为

Pi =(pi1,pi2,…,piD);整个粒子群所经过的最好点记

为 Pg =(pg1,pg2,…,pgD)。 根据跟踪的两个最优解粒

子不断更新自己,速度和位置变化公式如下:
Vk+1

iD = wVk
iD + c1孜(Pk

iD - Xk
iD) + c2浊(Pk

gD - Xk
iD)
(10)

X t +1
i = X t

i + Vt +1
i (11)

式中:w 为惯性系数,防止算法过早收敛;c1、c2 为学

习因子,通常 c1 = c2 = 2;孜 和 浊 是定义在[0,1]区间

上的伪随机数。
该算法的一般步骤为:淤粒子群初始化;于估算

粒子群中粒子的适应值;盂对比粒子与它所经历最

佳位置的适应值,若更好则替代原位置;榆比较所有

粒子所经历最好位置的适应值,将最好的值对应的

位置作为当前的全局最好位置;虞 用式 ( 10 )、
式(11)更新粒子的位置和速度;愚若未达到终止条

件,则回到第于步继续进行迭代计算。 通常达到足

够好的适应值或者预先设计的最大迭代次数则终止

计算。
2. 4摇 等级评价

获得最佳投影方向后,可求各个样本点的投影

值 z*( i),根据 z*( i)的值进行从大到小排序或对各

个样本点进行分类。

3摇 基于投影寻踪模型的行蓄洪区运用风险
评价结果分析

摇 摇 借助 MATLAB 仿真,利用投影寻踪模型对行蓄

洪区运用风险进行评价。 选取不同的迭代次数和迭

代步长求解投影函数的最大值。 其中,粒子群中粒

子数为 21,最大迭代次数为 100。 部分计算结果见

表 3。
表 3摇 不同迭代次数和步长下的投影函数最大值

迭代次数 步长 投影函数最大值

5 (-1,1) 74 001郾 646 6
5 (-0郾 5,0郾 5) 111 960郾 154 1
5 (-2,2) 63 515郾 952 5

10 (-1,1) 104 023郾 148 4
10 (-0郾 5,0郾 5) 116 845郾 526 0
10 (-2,2) 76 880郾 669 0
20 (-1,1) 102 929郾 445 5
20 (-0郾 5,0郾 5) 155 122郾 077 3
20 (-2,2) 95 731郾 508 6

100 (-1,1) 95 040郾 950 6
100 (-0郾 5,0郾 5) 130 685郾 447 9
100 (-2,2) 128 031郾 845 8

从表 3 的计算结果中发现投影函数的最大值为

155 122郾 0773。 因此最佳投影方向为 ( 0郾 157 2,
-0郾 7706,0郾 3496,0郾 838 3,-0郾 350 7,0郾 801 1,0郾 138 4,
0郾 2009,0郾 6083,-0郾 172 0,-0郾 349 5,0郾 104 5,0郾 833 6,
0郾 600 3,0郾 809 1,0郾 510 0),将最佳投影方向代入模

型中,计算样本数据的投影值,计算结果见表 4。
表 4摇 淮河干流行蓄洪区运用风险评价投影值

行蓄洪区 投影值 行蓄洪区 投影值 行蓄洪区 投影值

寿西湖 4郾 248 5 潘村洼 4郾 155 2 南润段 3郾 972 8
瓦埠湖 4郾 221 2 临北段 4郾 150 2 姜唐湖 3郾 914 0
城东湖 4郾 205 6 方邱湖 4郾 109 3 石姚湾 3郾 908 8
鲍集圩 4郾 197 5 香浮段 4郾 067 3 邱家湖 3郾 856 5
城西湖 4郾 191 9 董峰湖 4郾 062 3 下六坊 3郾 789 7
蒙摇 洼 4郾 171 3 花园湖 4郾 038 1 洛河洼 3郾 310 7
汤渔湖 4郾 156 8 荆山湖 4郾 01 81 上六坊 3郾 274 3

为了方便把投影寻踪模型与模糊 ISODATA 方

法和混合模型进行比较,根据表 4 中的投影值大小

可将行蓄洪区的运用风险分为 4 类,风险等级及分

类区间从高到低依次为玉级(投影值逸4郾 16),域级

(投影值为 4郾 10 ~ 4郾 16),芋级(投影值为 3郾 90 ~
4郾 16),郁级(投影值为 0 ~ 3郾 90)。 不同的风险等级

代表启用该类行蓄洪区时会带来不同程度的经济风

险和社会风险,造成不同程度的洪灾损失(包括直

接损失和间接损失)。 如玉级行蓄洪区指启用该类

行蓄洪区行蓄洪时带来的经济风险和社会风险最

大,造成的损失最高。 对应的郁级行蓄洪区启用时

洪水淹没造成的损失最小。
结合淮河干流行蓄洪区实际情况对 21 个行蓄洪

区运用风险进行分级,其等级具体划分结果见表 5。
根据结果可知:4 个蓄洪区中,城西湖是淮河中

游蓄洪量最大的蓄洪区,蓄洪量达 29郾 5 亿 m3,被誉

为淮河防汛的最后一张王牌。 瓦埠湖蓄洪区是淮河

中游面积最大的蓄洪区,耕地面积广阔。 2020 年瓦

埠湖规划人口40郾 77万人,蓄洪时转移人口多。蒙
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表 5摇 淮河干流行蓄洪区运用风险等级划分结果

风险等级 行蓄洪区

玉级 寿西湖,瓦埠湖,城东湖,鲍集圩,城西湖,蒙洼

域级 汤渔湖,潘村洼,临北段,方邱湖

芋级
香浮段,董峰湖,花园湖,荆山湖,南润段,

姜唐湖,石姚湾

郁级 邱家湖,下六坊,上六坊,洛河洼

洼和城东湖粮食年产量分别为 8郾 52 万 t 和 10郾 97
万 t,因此 4 个蓄洪区在运用时都具有玉级风险。 可

见蓄洪区都有高的运用风险。
行洪区中的鲍集圩、寿西湖两个行洪区因经济

水平相对较高、固定资产总值高、行蓄洪时人口转移

比例大、人均避洪设施面积小等因素导致其运用风

险为玉级风险。 邱家湖和下六坊因经济水平相对落

后、人均安全设施面积大、撤退时转移人口比例小等

因素综合作用而使运用风险等级为郁级风险。 上六

坊和洛河洼在运用时无须转移人口,行洪阻力较小,
因此,运用风险等级为郁级风险。 汤渔湖、潘村洼和

临北段 3 个行洪区因经济水平相对较高、固定资产

总值较高、行蓄洪时人口转移比例较大、人均避洪设

施面积小等因素导致其运用风险为域级风险。 方邱

湖农业总产值和固定资产总值较高,因此其运用风

险为域级风险。 其他行洪区运用风险略低于方邱

湖,处于芋级风险水平。 因此,在启用行蓄洪区时,
应优先考虑风险等级较低的行洪区,再考虑启用蓄

洪区。

4摇 结摇 论

a. 通过比较 3 种模型结果分析发现:淮河干流

4 个蓄洪区的运用风险都较高,处于高或较高水平。
行洪区中寿西湖、鲍集圩等处于高风险水平,洛河

洼、上六坊堤、下六坊堤等运用风险处于较低或低水

平。 不论从 3 种模型的对比来看,还是参照历年运

用情况和调整规划方案,都说明评价结果具有一定

的合理性。 基于指标体系和相关指标值,利用基于

信息熵的行蓄洪区运用风险评价投影寻踪模型,得
到有关行蓄洪区运用风险的相对水平值,对行蓄洪

区的运用风险从高到低进行等级划分是行蓄洪区运

用风险评价方法选择的又一尝试,并且可以通过投

影寻踪模型、混合模型和模糊 ISODATA 聚类分析法

三者相互校验,使得评价结果更为合理。 行蓄洪区

运用风险评价投影寻踪模型的建立,旨在引进一种

新的行蓄洪区运用风险评价方法,是对已有评价方

法的有益补充。
b. 运用投影寻踪模型对淮河干流行蓄洪区的

运用风险进行评价分析,结果如下:4 个蓄洪区在运

用时全具有玉级风险,风险等级高,寿西湖、鲍集圩

两个行洪区也属于玉级风险;汤渔湖、潘村洼、临北

段、方邱湖 4 个行洪区属于域级风险,风险等级较

高;邱家湖、下六坊、上六坊、洛河洼 4 个行洪区属于

郁级风险,风险等级低;其余 7 个行洪区属于芋级风

险,风险等级较低。
c. 本研究仍存在不足之处:首先,各指标之间

存在一定程度的相关性。 其次,利用投影寻踪模型

的计算量较大,并且将高维数据投影到低维子空间

上,必然造成一些原始信息的损失。 因此,在对高维

数据进行降维的过程中,如何保持原数据信息的完

整性,是需要进一步研究解决的问题。
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