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基于熵权的灰色聚类在洪灾评估中的应用
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摘 要:洪水灾害灾情识别的实质就是建立各个洪水灾害灾情决策指标与洪灾等级之间的非线性关

系。鉴于洪灾成因机制的复杂性和发生过程的随机性, 在灰色聚类的基础上引入信息熵概念, 提出

了具有典型指数白化权函数,并采用加权平均原则的灰色信息熵聚类。该方法有效解决了 零权重

问题, 通过引用熵权所反应的数据本身的效用值来修正指标的权重系数,充分利用了样本遗留信息,

并极大地保留了聚类系数的蕴涵信息。实例证明 ,灰色信息熵聚类的评价过程直观简单, 结果合理

有效,能有效扩大灰色聚类在实际工程中的应用范围。
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Application of inform ation entropy-based grey clustering

to flood disaster evaluation

LIU L i
1
, ZHOU Jian-zhong

2
, YANG L i

3
, ZHANG Yong-chuan

2

( 1. D ispatch& Commun ication C enter, H unan E lectric Pow er Com pany, Changsha 410007, Ch ina; 2. C ol lege ofHydroelectric and Dig italization Engineering,

HuazhongUn ivers ity of Science and Technology, Wuhan 430074, Ch ina; 3. H unan E lectric Pow er Test and Research In stitute, Changsha 410007, China)

Abstract: Flood d isaster loss evaluation is essentially to evaluate the damage deg ree caused by flood d isaster ac-

cord ing to flood d isaster loss evaluat ion criterions, ex isting flood disaster loss evaluat ion index va lues and d isaster

loss evaluationmode.l In v iew of the complex ity o f the causes and the randomness of the occurring process o f the

flood disaster, w e proposed a new g rey c lustering method by introducing the concept of in format ion entropy into the

conventional grey method. A fter construct ing a typ ica l exponent ialw hiten ing we ight function, this new m ethod re-

places the max imum clustering coeffic ien t principle by using the w e ighted average principle. B ased on the above

character istic, this method can effectively so lve the zero w eight problem, m ake fu ll use o f the simp le data and

large ly reserve the in format ion imp lied in the clusteringw e ight bymodifying the clusteringw e ightw ith the values re-

flected by the entropy. F inally, an illustrative example w as g iven to verify that this method is simple and reasonable

and can extend applicat ion range of the grey c lustering in eng ineering.

Key words: grey clustering; in format ion entropy; flood disaster loss; w hiten ing w e igh t function; w eighted average

pr inciple

作为洪水灾害风险管理的重要内容之一, 洪水灾害灾情识别是指根据各类灾害灾情决策指标和灾害灾



情评价方法,对因洪水灾害造成的破坏程度进行评价,其结果可为洪水灾害管理提供风险决策依据,对防灾

减灾实践具有重要的指导意义
[ 1 ]
。洪水灾害灾情识别涉及自然、技术、经济、社会、政治等诸多因素,且实际

洪灾中各单项指标的评价结果往往不确定、不相容,甚至是相互矛盾, 直接利用灾情评价标准进行灾情评价

十分困难。因此,学者们相继提出了灾度判别法、模糊综合评判、物元分析、神经网络、逻辑斯蒂曲线等洪水

灾情评价模型
[ 2~ 6]
。这些评价方法一般需要根据对所研究系统的认识程度预先确定模型的结构形式, 因而

具有各自的局限性。

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授于 20世纪 80年代提出并创立的一门新兴的系统工程学

科
[ 7]
,它基于数学理论,以 部分信息已知, 部分信息未知 的 小样本 、贫信息 不确定性系统为研究对

象,主要通过对 部分 已知信息的生成和开发, 提取有价值的信息,利用灰色聚类分析、趋势预测及系统控

制等方法实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监控。

针对洪水灾害灾情决策指标与洪灾等级之间的不确定性和洪灾样本信息可能存在的不完全性,本文采

用灰色系统理论为基础,结合信息熵概念,建立了基于灰色信息熵聚类的洪水灾害识别方法, 为洪水灾害灾

情的识别提供依据,从而得到了一种较为科学合理而又切实可行的洪水灾害识别方法。

1 灰色聚类

所谓灰色聚类就是根据多个不同决策指标对待评事物的影响对其进行综合评价, 以确定该事物是否满

足给定的取舍准则
[ 8]
。

1. 1 聚类过程

构建 n个待评事物 m个决策指标的样本 xi, j ( i= 1, 2, n; j= 1, 2, , m )和 m个决策指标 c个聚类灰类

的判断标准 yj, k ( k= 1, 2, , c),灰色聚类过程如下:

( 1) 由于决策指标特征值的量纲不尽相同,在进行识别前要先将待评事物各指标的实测值和灰类进行

无量纲化处理:

di, j = xi, j /Y0, j, ( 1)

rj, k = yj, k /Y0, j. ( 2)

式中: di, j和 rj, k分别为 x i, j和 yj, k的无量纲化处理值; Y0, j为第 j个指标的参考标准。

( 2) 建立第 j个指标属于第 k个灰类的白化权函数 f j, k。

( 3) 聚类权值描述了决策指标对评价结果的影响程度, 第 j个指标关于第 k个灰类的聚类权 j, k计算公

式如下:

j, k = rj, k

m

j= 1

rj, k. ( 3)

( 4) 聚类系数刻画了待评事物对灰类的亲疏程度, 第 i个事物关于第 k个灰类的聚类系数 i, k为:

i, k =

m

j= 1
fj, k ( di, j )g j, k, ( 4)

式中, f j, k ( d i, j )为由样本值 d i, j求得的白化函数值。

( 5) 按最大聚类系数原则确定样本类别,聚类系数行向量为 i, k = ( i, 1, i, 2, , i, c ),在各个行向量中,

聚类系数最大者所对应的灰类即为此待评事物所属的类别。

1. 2 白化权函数

白化权函数反映了决策指标对灰类的亲疏关系,其函数类型的确定需要研究者根据已知信息选择设计。

灰色聚类通常采用的白化权函数类型有典型白化权函数、适中测度白化权函数、上限测度白化权函数和下限

测度白化权函数,如图 1- 4所示:

使用以上白化权函数时,不相邻灰类的权重均视为零,即存在 零权重 现象,这就相当于人为的提高了

相邻灰类的权重,有可能使得评价结果出现偏差。鉴于此并考虑到洪水灾害灾情的评价标准一般以区间形

式表示,本文构造了典型指数白化权函数:
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fj, 1 ( d i, j ) =
1 d i, j (0, j, 1 ] ,

e
W ( j, 1-d i, j ) / j, 1 d i, j ( j, 1, + ) ;

( 5)

fj, k ( d i, j ) =

e
W ( d i, j-

a
i, j ) /di, j d i, j ( 0,

a

j, k ] ,

1 d i, j (
a

j, k,
b

j, k ] ,

e
W ( b

j, k-d i, j ) /
b
j, k d i, j (

b

j, k, + ) ;

(6)

fj, c (d i, j ) =
e
W (d i, j- , j, c) /d i, j d i, j (0,

a

j, c ] ,

1 di, j ( j, c, + ) .
(7)

式中: [
a

j, k,
b

j, k ]为灰类的阈值域; [ j, 1, j, c ]为全体灰类阈值边界; w为衰减因子, 其大小决定了相邻灰类

关联程度弱化的速度。

图 1 典型白化权函数

F ig. 1 T iypical whitening

weight function

图 2 适中测试白化权函数

F ig. 2 Moderatemeasure

whitening weight function

图 3 上限测度白化权函数

F ig. 3 Upper measure

wh iten ing w eight function

图 4 下限测度白化权函数

F ig. 4 Low ermeasure

wh itening w eight function

典型指数白化权函数摒弃传统灰色聚类忽略不相邻等级之间影响的做法, 样本值与各级非零权重之间

存在一一对应关系,能有效解决 零权重 问题。

1. 3 加权平均原则

最大聚类系数原则是一种常用的分析方法,在决策和评价方面有广泛的应用, 然而,最大聚类系数原则

本身存在大量信息丢失的缺陷,容易因此失效而引起判别结果出现偏差。

加权平均原则的基本思想是以等级 z= ( z1, z2, , zc )作为变量, 如, z= ( 1, 2, , c)评价结果 i, k作为权

数,计算所得的 A i值即为事物 i所隶属的等级特征值, 公式如下:

A i =

c

k= 1
( zkg i, k )

c

k= 1
i, k . (8)

加权平均原则尽可能地保留了聚类系数向量中的全部信息或大部分信息,可以一定程度上解决最大聚

类系数原则失效的问题。

2 熵权法确定权重系数

熵的概念源于热力学,表示任何一种能量在空间中分布的均匀程度,是描述和研究自然界中广泛存在的

运动形式转化的不可逆性的一个极其重要的概念, 后由数学家 Shannon于 20世纪 40年代将其引入信息论,

形成了信息熵的概念,以反映信息无序化的程度
[ 9]
。从信息角度考虑, 信息熵代表了各指标在问题中提供

有效信息的多寡程度,可以用于度量数据所提供的有效信息程度和确定权重。但需要说明的是,信息熵并不

是表示指标在决策评估问题中重要程度的系数,而是指在事物各评价指标值确定的情况下,各指标在竞争意

义上的相对激烈程度。因此,熵权法确定权重系数,其本质是利用指标信息的效用值, 即指标值在各事物间

的差异程度来修正指标的权重,具体步骤如下:

( 1) 原始数据归一化处理以消除指标量纲不同带来的影响:

bi, j = xi, j - m in
1 i n

xi, j m ax
1 i n

xi, j - m in
1 i n

xi, j . (9)

式中, max
1 i n

x i, j 和 m in
1 i n

xi, j 分别为所有待评事物同一决策指标实测值中的最大值和最小值。

( 2) 根据信息熵的定义,在有 n个待评事物 m个决策指标的评估问题中,可以确定第 j个决策指标的熵
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值:

h j = - pg

m

i= 1
( g i, , jg ln g i, j ) . ( 10)

式中 g i, j = bi, j
n

i= 1
bi, j, p = 1 / lnn。当 g i, j时,令 g i, j n g i, j = 0。

( 3) 计算第 j个决策指标的熵权:

j = ( 1 - h j ) m -

m

j= 1
h j , ( 11)

其中, j [ 0, 1], 且
m

j= 1
j= 1。

( 4) 最后, 利用熵权修正指标权重系数矩阵 :

i, j = jg i, j

m

j= 1
( jg i, j ) . ( 12)

3 基于熵权的灰色聚类方法

综上所述,基于灰色信息熵聚类的洪水灾害识别步骤可归纳为:

步骤 1 根据实测资料构建样本 xi, j和判断标准 yj, k,并设置各决策指标参考标准 Y0, j;

步骤 2 根据式 ( 1)、式 ( 2)分别对样本指标值 x i, j和洪灾等级标准 yj, k无量纲化,得到 d i, j和 rj, k;

步骤 3 将 d i, j代入式 ( 5) - ( 7)得到白化权函数 f j, k;

步骤 4 rj, k将代入式 (3)得到聚类权 j, k;

步骤 5 利用式 (9)计算出 xi, j的样本归一化值 bi, j;

步骤 6 通过式 ( 10)计算出各个评价指标的熵值 h j,并进而由式 ( 11)得出各自的熵权 j;

步骤 7 将 j代入式 (12)即可修正聚类权 j, k得到 i, j;

步骤 8 将 fj, k和 i, j代入式 (4)后即得聚类系数 i, k;

步骤 9 通过式 ( 8)计算得出聚类结果, 对结果进行判断分析以识别洪灾等级。

4 算例分析

河南省地处中纬度,介于温热带和亚热带边缘地区, 全省年平均气温在 12~ 15 之间, 多年平均无霜期

为 180~ 240d,多年平均降水量 800mm,总面积为 16 7万 km
2
,其中耕地面积 694 4万 hm

2
,是我国重要的农

业大省。同时,河南省农业自然灾害也较多。据 1950- 1990年成灾面积资料 (缺 1966- 1977年资料 )统计,

河南省各种自然灾害成灾面积累计达 9184万 hm
2
,其中洪水灾害占 36 5%。 1950- 1990年 41a期间,洪水

灾害多年平均成灾面积为 77 3万 hm
2
,占全省耕地面积的 11 1% ,多年平均粮食损失为 12亿 kg, 多年平均

经济损失达 20 3亿元。

文献 [ 10]把成灾面积 ( hm
2
)和直接经济损失 R (亿元 )作为洪水灾害灾情等级决策指标, 并利用河南省

1950- 1990年共 41a的实际系列资料作频率分析,得到该省洪灾等级标准和重现期如表 1所示:

表 1 河南省洪水灾害灾情等级标准和重现期

Table 1 G rada tion criter ion and return per ild o f flood disaster in H enan P rov ince o f China

洪灾指标 普通洪灾 较大洪灾 大洪灾 特大洪灾

重现期 / a < 2 2~ 5 5~ 20 > 20

成灾面积 /hm2 < 46. 7 46. 7~ 136. 7 136. 7~ 283. 3 > 283. 3

直接经济损失 R /亿元 < 9. 5 9. 5~ 31. 0 31~ 85. 0 > 85. 0

根据文献 [ 2]中提供的方法随机产生 23组各洪灾指标值及其对应的标准洪灾等级样本系列, 如表 2所

示。同时,采用灰色信息熵聚类对表 2中提供的样本进行洪水灾害识别,聚类结果见表 2.
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表 2 样本等级标准值和灰色信息熵聚类结果比较

Tab le 2 Com parison resu lts betw een evalua tion criter ion for sam ples o f flood disaster loss and values of g rey c lustering

样本

序号

评价指标 洪灾等级

S R 标准值 聚类结果

样本

序号

评价指标 洪灾等级

S R 标准值 聚类结果

1 38. 7 7. 9 1. 0 1. 306 13 259. 1 76. 1 3. 0 3. 382

2 38. 5 7. 8 1. 0 1. 297 14 200. 1 54. 4 3. 0 3. 028

3 32. 1 6. 5 1. 0 1. 138 15 280. 1 83. 8 3. 0 3. 480

4 24. 2 4. 9 1. 0 1. 023 16 236. 1 67. 6 3. 0 3. 255

5 36. 4 7. 4 1. 0 1. 244 17 157. 3 38. 6 3. 0 2. 701

6 46. 7 9. 5 1. 5 1. 500 18 283. 3 85. 0 3. 5 3. 494

7 97. 6 21. 7 2. 0 2. 152 19 556. 9 167. 1 4. 0 3. 979

8 60. 4 12. 8 2. 0 1. 785 20 649. 5 194. 9 4. 0 3. 994

9 112. 6 25. 2 2. 0 2. 291 21 602. 3 180. 7 4. 0 3. 989

10 56. 2 11. 8 2. 0 1. 709 22 446. 5 134. 0 4. 0 3. 909

11 80. 6 17. 6 2. 0 2. 009 23 694. 9 208. 5 4. 0 3. 997

12 136. 7 31. 0 2. 5 2. 505

表 3给出了该样本系列标准等级值与灰色信息熵聚类评价结果之间的误差分析结果, 并与文献 [ 11]给

出的投影寻踪评价模型、逻辑斯蒂曲线评价模型以及经典灰色聚类分析得出的结果进行了比较。表 2和表

3说明,灰色信息熵聚类所描述的河南省各洪水灾害灾情决策指标与洪灾等级间的非线性关系令人满意。

表 3 样本等级评价结果比较

Tab le 3 Error ana lysis betw een evalua tion criter ion grades o f flood disaster loss and grades o f different m ethods

评价

方法

误差绝对值 (级 )落在下列区间的百分比 /%

[ 0, 0. 1 ] [ 0, 0. 2] [ 0, 0. 3] [ 0, 0. 4] [ 0, 0. 5 ] [ 0, 0. 6]

平均绝对

误差 /级

平均相对

误差 /%

投影寻踪模型 34. 78 43. 48 60. 87 82. 61 95. 65 100. 00 0. 22 13. 31

逻辑斯蒂曲线 39. 13 47. 83 60. 87 78. 26 95. 65 100. 00 0. 21 12. 21

经典灰色聚类 26. 09 34. 78 52. 17 91. 30 100. 00 100. 00 0. 24 12. 56

灰色信息熵聚类 47. 83 56. 52 86. 96 95. 65 100. 00 100. 00 0. 16 8. 72

河南省 1950- 1990年 41a中发生大的洪水灾年有 1950, 1954, 1956, 1957, 1963, 1964, 1975, 1982, 1984

等 9a, 用灰色信息熵聚类对这 9次大的洪水灾害损失资料进行灾情等级评估,结果见表 4。表 4也同时给出

了其它方法的相应评价结果。

表 4 洪水灾害灾情等级评价结果

Tab le 4 Eva luation results of flood d isaster loss samp les by using diffe rent me thods

洪灾

年份

评价指标

S R 投影寻踪模型

评价方法

逻辑斯蒂曲线 经典灰色聚类 灰色信息熵聚类

1950 72. 92 9. 900 1. 574 1. 704 1. 668 1. 683

1954 148. 13 20. 656 2. 156 2. 527 2. 311 2. 385

1956 203. 92 27. 521 2. 559 3. 046 2. 665 2. 651

1957 179. 10 24. 858 2. 389 2. 831 2. 514 2. 54

1963 375. 46 94. 927 3. 726 3. 830 3. 531 3. 681

1964 301. 24 47. 836 3. 233 3. 619 3. 197 3. 254

1975 141. 97 116. 439 3. 368 2. 553 2. 972 3. 131

1982 279. 84 121. 127 3. 699 3. 559 3. 51 3. 632

1984 172. 06 51. 619 2. 750 2. 789 2. 806 2. 897

对照表 1的洪水灾情评价标准, 灰色信息熵聚类的评价结果较其它评价方法更为合理、精确。例如,

1957年成灾面积为 179. 1km
2
,直接经济损失为 24 858亿元, 分别落在第 3等级和第 2等级区间内,两者均

较接近第 2等级与第 3等级的边界值,且距离比值基本相当,因此灰色信息熵聚类判断 1957年的灾情等级

为 2 54是比较合理的,而投影寻踪模型和逻辑斯蒂曲线判断该年的灾情等级则分别为 2 389和 2 831。又
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如, 1982的成灾面积为 279 84km
2
, 直接经济损失为 121 127亿元,分别落在第 3等级和第 4等级区间内, 前

者非常接近第 3等级与第 4等级的边界值,后者则超过第 3等级与第 4等级的边界值较多, 因此灰色信息熵

聚类判断 1982年的灾情等级为 3 632较经典灰色聚类判断的 3 51更为精确。

5 结论

( 1) 为了模拟洪水灾害灾情决策指标与洪灾等级之间的非线性关系, 文中分别采用经典灰色聚类、投影

寻踪模型、逻辑斯蒂曲线与灰色信息熵聚类进行洪水灾害灾情评价,最后结果表明灰色信息熵聚类的评价结

果与其它方法的评价结果基本相同甚至更为精确合理, 可以用于解决洪水灾害灾情识别以及类似问题;

( 2) 根据灰色信息熵聚类的评价结果,河南省 1950- 1990年 41a中发生的这 9次洪水灾害按照灾情等

级从大到小的顺序依次为 1963, 1982, 1964, 1975, 1984, 1956, 1957, 1954年和 1950年洪水灾害。其中,

1963, 1982年的洪水灾害属于特大洪灾, 1956, 1957, 1964, 1975, 1984年的洪水灾害属于大洪灾, 1950, 1954

年的洪水灾害属于较大洪灾;

( 3) 灰色信息熵聚类构建的典型指数白化权函数有效解决了 零权重 问题;信息熵的引入,通过熵权

所反应的数据效用值来修正决策指标的权重系数, 充分利用了样本的遗留信息; 采用加权平均原则代替最大

聚类系数原则,极大地保留了聚类系数的蕴涵信息,有利于聚类结果的合理化。以上实例表明, 灰色信息熵

聚类的方法简单,概念清晰,逻辑严密,计算量小, 应用方便, 结果合理且精度较高, 具有一定的工程实用价

值。
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