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基于等距特征映射降维的台风灾情概率

神经网络预评估模型


陈燕璇，刘合香，谭金凯

（广西师范学院 数学与统计科学学院，广西 南宁 ５３００２３）

摘　要：台风致灾因子、承灾体和灾情之间是一个复杂的非线性动力系统，准确高效地提取重要指标对台风灾
情等级进行预评估，是防灾救灾工作的重要依据。采用主成分分析、等距特征映射和信息熵特征提取的承灾体

关键指标，和致灾源作为输入神经元，灾情等级作为输出神经元，建立台风灾情概率神经网络预评估模型。结

果表明，基于等距映射非线性特征提取的概率神经网络预评估模型的准确率达到９０％。
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　　热带气旋是生成于热带或副热带洋面上，具
有对流和确定气旋性环流的非锋面性漩祸［１］。台

风作为热带气旋的一种，登陆我国的台风平均每

年有７个左右，影响广西的台风平均每年有５个左
右。据不完全统计，１９８４－２０１２年，广西因台风
灾害造成的受灾人数为 ８１４８万人次，死亡 ８０１
人，直接经济损失１２０５亿元（占气象灾害总经济
损失的１２３％）［２］。灾害发生过程根据气象致灾因
子预报与承灾体脆弱性快速预测灾情等级是灾害

的预评估。人工神经网络是非线性自适应系统，

与耗散、复杂的高阶非线性自然灾害系统相似［３］，

灾情等级预评估实际是人工神经网络模式识别

问题［４］。

近年来，很多专家学者从不同角度对台风灾

害进行预评估研究［５－８］。魏章进等［９］基于聚类与回

归方法建立台风灾情预评估模型；芮建勋等［１０］设

计了基于元组时间标记法的台风灾害评估的多尺

度数据管理模式。在地理信息系统方面，刘合香

等［１１］利用模糊数学、非线性数据处理方法和 Ａｒｃ
ＧＩＳ空间进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，分析广西洪涝灾害发
生的频率，结果表明洪涝多发生地与实际洪涝灾

害拟合较好；刘少军等［１２］采用可拓分析方法计算

综合关联度判断灾害损失的等级，建立基于ＧＩＳ的

台风灾害损失评估模型，以实现台风灾害动态

评估。

承灾体的脆弱性是指受到危险因素威胁所有

人生命和财产的损害程度，是灾害风险形成的关

键因素［１３］，一般当承灾体指标比较多时，会导致

数据的高维特征，增加数据处理的困难。巩在武

等［１４］利用相关分析从致灾因子、承灾体和防灾减

灾能力方面选取重要影响因子，实例证明所选指

标的合理性。但相关分析只表示变量间线性关系，

不能反映变量间的非线性关系，且易受观测值影

响。流形学习是根据高维数据空间的内部几何结

构，构造低维流形嵌入，以实现数据降维，提高

计算效率［１５］。非线性流形降维方法主要由有局部

线性嵌入（ＬＬＥ）和等距特征映射（ＩＳＯＭＡＰ）。黄颖
等［１６］利用局部线性嵌入与逐步回归相结合的预报

因子挖掘技术，建立非线性人工智能集合预报模

型，为台风强度客观预报提供了新方法；等距特

征映射算法（ＩＳＯＭＡＰ）是 Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ等［１７］于 ２０００
年提出的，它结合了主成分分析（ＰＣＡ）和多维标
度法（ＭＤＳ）的算法特征，在医学方面的肺癌基因
数据分析中，在低维空间揭示出数据集的本质结

构，实现非线性数据降维［１８］，而在台风灾害系统

指标降维方面的应用还鲜为少见。
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针对上述问题，为了比较不同的变量选取方

法的预评估效果，本研究运用主成分分析（ＰＣＡ）、
等距特征映射（ＩＳＯＭＡＰ）和信息熵特征提取方法试
图建立概率神经网络模型，并将该模型应用于台

风灾情预评估工作中。

１　模型输入的特征提取方法

１１　ＩＳＯＭＡＰ降维方法
ＩＳＯＭＡＰ的思想关键在于用测地距离代替欧氏

距离，通过等距映射获得高维数据空间在低维空

间的表示，更好地实现非线性数据降维［１７］。ＩＳＯ
ＭＡＰ算法设定 Ｋ个近邻点是相互连接的，通过欧
氏距离构造临接矩阵，用 Ｆｌｏｙｄ算法计算样本点的
最短距离，作为测地距离的逼近［１９］，主要包括以

下的步骤。

（ａ）构造邻域图 Ｇ。在空间 Ｘ中的样本点 ｘｉ和
ｘｊ，其欧氏距离为 ｄｘ（ｉ，ｊ）。若 ｘｉ是 ｘｊ的 Ｋ个近邻
点之一，说明邻域图Ｇ有边，边长为ｄｘ（ｉ，ｊ）。

（ｂ）计算最短距离。当 ｘｉ和 ｘｊ之间有一条边，
则ｄＧ（ｉ，ｊ）＝ｄｘ（ｉ，ｊ）；当ｘｉ和ｘｊ之间无边，则ｄＧ
（ｉ，ｊ）＝∞；对 Ｋ＝１，２，…，Ｎ，ｄＧ（ｘｉ，ｘｊ）＝
ｍｉｎ｛ｄＧ（ｘｉ，ｘｊ），ｄＧ（ｘｉ，ｘｋ）＋ｄＧ（ｘｋ，ｘｊ）｝，Ｄ＝
｛ｄＧ（ｘｉ，ｘｊ）｝是邻域图 Ｇ中所有点的最短距离
构成。

（ｃ）构造 ｄ维嵌入。根据多维尺度算法
（ＭＤＳ），令τ（ＤＧ）＝－２^（－１）ＨＤＧＨ，其中，Ｈ
是与ＤＧ同阶的单位矩阵，令λｐ是τ（ＤＧ）的第 ｐ个
特征值（降序），ｖｉｐ是第ｐ个特征向量的分量，令ｄ
维嵌入向量ｙ的第ｐ个分量等于（λｐ）

１／２ｖｉｐ。
１２　信息熵方法

信息论中，若某项指标提供的信息越多，则

对决策的精度和可靠性越大［２０］。基于熵权理论构

建台风灾情指数，可以避免人为确定指标权重的

主观性，具有更高的客观性和科学性。熵权也可

作为选取关键指标的办法，主要计算步骤如下

所示。

（ａ）计算熵值Ｈｊ
令ｆｉｊ＝（１＋ｘｉｊ）／（∑ｉ（１＋ｘ


ｉｊ）），Ｈｊ＝－（∑ｉｆｉｊ

×ｌｎｆｉｊ）／ｌｎｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ。
其中，ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ），ｘｍｉｎ和 ｘｍａｘ表
示同一指标下的最小值和最大值。

（ｂ）计算熵权ωｊ
ωｊ＝（１－Ｈｊ）／（ｐ－∑ｊＨｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ；

ｊ＝１，２，…，ｐ。 （１）
且满足０≤ωｊ≤１，∑ｊωｊ＝１。

２　概率神经网络模型

鉴于台风灾情与变化的致灾气象因子和承灾

体脆弱性之间是非线性关系，复杂的相互作用和

变化增加了预评估的困难。概率神经网络（ＰＮＮ）
是基于贝叶斯原理，构造概率密度函数（ＰＤＦ）分类
估计，在处理非线性问题和模式识别方面比 ＢＰ等
更具有显著优势［２１－２３］。ＰＮＮ的拓扑结构由输入
层、模式层、求和层和输出层组成，主要计算步

骤如下所示。

（ａ）输入层
将提取的承灾体关键指标作为输入层神经元，

神经元数目与输入样本维数相等。

（ｂ）模式层（神经元与给定类别以权值连接）

ｆｊｉ（Ｘ）＝
１

（２π）Ｐ／２δＰ
１
ｍ∑ｉｅｘｐ－

（Ｘ－Ｘｊｉ）
Ｔ（Ｘ－Ｘｊｉ）
２δ２

，ｉ＝１，２，…，ｍ。 （２）

式中：Ｘ为降维后提取的关键指标矩阵；Ｘｊｉ为类别
ｊ第ｉ个训练向量；ｍ为训练样本数目；δ为平滑系
数；Ｐ为待分类的向量Ｘ及训练向量的维数。

（ｃ）求和层（属于某一类别的概率累积）

Ｓｊ（Ｘ）＝∑
Ｎｉ

ｉ＝１
Ｗｉｆｊｉ（Ｘ）。 （３）

式中：Ｎｉ表示类别ｊ的神经元数目；Ｗｉ表示第 ｉ个

连接的权重，∑
Ｎｉ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１。

（ｄ）输出层（竞争神经元）
ＰＤＦ最大的神经元输出为１，表示所对应的那

一类为待识别的模式类别，其他输出神经元输出

为０，即：

ｙｊ＝
１，Ｓｊ＝ｍａｘ｛Ｓｋ，ｋ＝１，２，…，ｍ｝；
０，其他{ 。

（４）

３　模型应用与分析

３１　数据来源及预处理
本研究的致灾源数据来自《热带气旋年鉴》中

１９８５－２０１３年之间登陆或影响广西的６０个台风致
灾的降水过程数据，１９８５－２０１３年的社会经济情
况数据取自《广西统计年鉴》。灾情数据来自广西

气象信息中心、广西农业厅、广西民政厅和广西

防汛抗旱指挥部的灾情综述统计。

为了消除指标间的量纲影响，进行归一化

处理：

ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。 （５）
式中：ｘｍｉｎ和 ｘｍａｘ表示同一指标下的最小值和最大
值，将指标数据范围压缩到０～１之间。
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３２　构造灾情指数与划分灾情等级
考虑到台风灾害对生命财产和社会经济的影

响，选取受灾人口 Ｃ１（万人）、死亡人口 Ｃ２（人）、
农作物受灾面积Ｃ３（ｋｈｍ

２）、倒塌房屋Ｃ４（千间）和
直接经济损失Ｃ５（千万元）这５个指标作为构造灾
情指数的关键指标。

台风灾情的综合评价方法是对各指标在灾情

评估的权重进行确定，利用综合指数来衡量灾情

的严重程度［２４］。本文以信息熵构造综合灾情指

数为：

Ｉｉ＝∑ｉωｊ×ｘ

ｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ。

（６）
式中：Ｉｉ为综合灾情指数；ωｊ是第 ｊ个评价的熵权
值；ｘｉｊ是归一化的数据，计算结果见表１。

表１　基于熵权的台风灾情评估指标权重

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
权重 ０２７４ ０１５７ ０１９７ ０１７１ ０２００

　　由表１可以看出，受灾人口 Ｃ１和直接经济损
失Ｃ５的权重较大，其次是农作物受灾面积 Ｃ３和倒
塌房屋Ｃ４的权重，死亡人口 Ｃ２的权重最小。受灾
人口指的是因灾伤亡人数、因灾失踪人数等，直

接经济损失指的是农业、林业、渔业和建筑及室

内财产的损失［２５］，二者是反映灾情的生命财产损

失情况的核心指标，因此二者权重较大。而死亡

人数由气象因子导致的具有偶然性，受灾区经济、

居住环境等条件影响的程度更大［２６］，因此其权重

最小是客观合理。根据灾情指数的大小，我们将

灾情划分为几个等级，这是灾后评价、灾情预估

进行救助与管理的重要依据。系统聚类方法基本

思想是将个样品分成若干类，距离最小的一对合

并成新一类，计算新类与其他类之间的距离，再

将距离最近的两类合并，依次聚类直至所有的样

品合为一类为止。本文参考马宗晋等［２７］等级划分

的思想，结合系统聚类方法，采用欧氏距离将灾

情指数划分为５个等级（Ｉ级为微灾，ＩＩ级为小灾，
ＩＩＩ级为中灾，ＩＶ级为大灾，Ｖ级为巨灾）（见表
２），避免了主观划分灾情指数等级。

据广西区民政厅的灾情综述，２００８年９月２４
－２７日全区受强台风“黑格比”的影响，受灾人
口６６４９９万人，农作物受灾面积６５６５７０ｋｈｍ２，
倒塌房屋１９３５８间，直接经济损失高达 ６９７亿
元，由表２可知，灾情指数为 ０６２１，灾情等级
为大灾（ＩＶ级），是受台风灾害很严重的灾情。
２０１３年８月１４－２０日全区受热带风暴“尤特”的
影响，造成农作物受灾面积５９２８ｋｈｍ２，直接经
济损失１２８２亿元，灾情指数为 ０５２９，灾情等
级为大灾（ＩＶ级）。同年８月 ２２日 ２０时 －２５日
２０时，受台风“潭美”减弱后的环流和西南季风
共同影响，造成９市３０县（市、区）２５３７万人受
灾，农作物受灾面积１５１８ｋｈｍ２，直接经济损失
６６００８２万元。“潭美”的移动速度快，在广西的
持续降水时间与“尤特”相比要短得多［２８］，受灾

情况较为轻，由表 ２可知，灾情指数为 ０１６５，
灾情等级为微灾（Ｉ级）。上述表明该灾情等级划
分合理，符合实际情况，可以作为灾后救助与管

理的重要依据。

表２　广西１９８５－２０１３年台风灾情指数与灾情等级
过程编号 灾情指数／等级 过程编号 灾情指数／等级 过程编号 灾情指数／等级
１９８５／９／２１ ０２４６／ＩＩ ２００６／５／２４ ０１０５／Ｉ ２０１０／７／２２ ０１９４／ＩＩ
１９８６／７／２１ ０２８２／ＩＩ ２００６／６／２ ０４６７／ＩＩＩ ２０１１／５／７ ０１１２／Ｉ
１９８７／５／１５ ０４８４／ＩＩＩ ２００６／６／１２ ０３５９／ＩＩＩ ２０１１／６／１４ ０１３４／Ｉ
１９８８／８／２１ ０７５８／ＩＶ ２００６／７／１５ ０６７１／ＩＶ ２０１１／６／２７ ０２２４／ＩＩ
１９９１／６／１４ ０１３４／Ｉ ２００６／８／３ ０６５２／ＩＶ ２０１１／９／２９ ０４４２／ＩＩＩ
１９９３／６／２ ０５５３／ＩＶ ２００７／６／６ ０４６１／ＩＩＩ ２０１２／５／１１ ０１７１／ＩＩ
１９９４／６／１１ ０８９２／Ｖ ２００７／６／１３ ０２８７／ＩＩ ２０１２／５／２０ ０１２３／Ｉ
１９９４／７／１３ ０８５０／Ｖ ２００７／９／８ ０１５２／Ｉ ２０１２／６／１０ ０１１８／Ｉ
１９９５／８／２０ ０５９６／ＩＶ ２００８／４／１２ ０１１０／Ｉ ２０１２／６／１３ ０１２４／Ｉ
１９９６／４／１８ ０３９６／ＩＩＩ ２００８／５／２７ ０２１２／ＩＩ ２０１２／６／２１ ０３０９／ＩＩ
１９９７／７／２ ０６５１／ＩＶ ２００８／６／８ ０７７３／ＩＶ ２０１２／６／２６ ０４４９／ＩＩＩ
１９９８／６／１６ ０８８２／Ｖ ２００８／８／６ ０２０６／ＩＩ ２０１２／７／２３ ０１０７／Ｉ
２０００／６／８ ０４３０／ＩＩＩ ２００８／９／２４ ０６２１／ＩＶ ２０１２／８／１６ ０３８７／ＩＩＩ
２０００／６／１９ ０３１３／ＩＩ ２００８／１０／３１ ０４０１／ＩＩＩ ２０１２／１０／２７ ０１６７／Ｉ
２００１／６／７ ０５４４／ＩＶ ２００９／７／１ ０５８７／ＩＶ ２０１３／４／２８ ０１７６／ＩＩ
２００１／６／２６ ０２９８／ＩＩ ２０１０／４／１９ ０１２０／Ｉ ２０１３／５／８ ０１２８／Ｉ
２００１／７／１３ ０７１８／ＩＶ ２０１０／５／３１ ０７０７／ＩＶ ２０１３／５／１４ ０１１６／Ｉ
２００３／６／２６ ０４６６／ＩＩＩ ２０１０／６／１３ ０５８５／ＩＶ ２０１３／８／１４ ０５２９／ＩＶ
２００３／７／１８ ０６５２／ＩＶ ２０１０／６／１９ ０２５３／ＩＩ ２０１３／８／２２ ０１６５／Ｉ
２００５／６／１６ ０６７５／ＩＶ ２０１０／６／２３ ０１２／Ｉ ２０１３／１１／１０ ０４０８／ＩＩＩ
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３３　基于ＩＳＯＭＡＰ降维、ＰＣＡ降维和熵权特征提
取的ＰＮＮ预评估模型

　　承灾体是指一个地区的社会经济和发展状况，
比如人员、农作物、房屋等方面的指标。因此，

本文选取单位面积 ＧＤＰＢ１（亿元）、人口密度 Ｂ２
（人／ｋｍ２）、农作物总播种面积Ｂ３（ｋｈｍ

２）、城镇居

民人均居住面积 Ｂ４（ｍ
２）、农村居民人均生活用房

面积Ｂ５（ｍ
２）、人均ＧＤＰＢ６（元／人）、就业人数Ｂ７

（万人）、每万人在校大学生人数 Ｂ８（人）、公路网
密度Ｂ９（ｋｍ／１０

４ｋｍ２）、每万人拥有床位 Ｂ１０（床）、
每万人拥有医生 Ｂ１１（人）、电话普及率 Ｂ１２（部／万
人）共１２项指标。在致灾源方面，本研究选取暴
雨过程的时间长度 Ａ１（ｈ）、暴雨过程降水极值 Ａ２
（ｍｍ）和暴雨过程降水均值Ａ３（ｍｍ）。

通过ＩＳＯＭＡＰ方法进行非线性降维。在构造邻
域图Ｇ图时，采用Ｋ－近邻方法确定样本邻域，为
了保持图连通性，确定最小值Ｋ＝８，用Ｆｌｏｙｄ算法
计算最短距离，作为测地距离的逼近，降维后的

残差曲线图如图１所示。

图１　ＩＳＯＭＡＰ降维的残差曲线图

　　ＩＳＯＭＡＰ算法降维维数的方法一是当残差曲线
出现拐点，方法二是残差值小于一定的阈值［１２］。

由图１可知，当维数降到３维时，残差曲线出现明
显拐点，且残差值为３１９９×１０－４＜００５，确定采
用ＩＳＯＭＡＰ降维后的３维向量代表承灾体原始矩阵
的多维向量。

采用主成分分析（ＰＣＡ）对承灾体原始矩阵进
行线性降维，见表３。主成分１和主成分２的累积
贡献率是 ９６％ ＞８０％，符合主成分降维的要求，
将标准化后的原始数据代入主成分表达式得到承

灾体主成分得分矩阵。

表３　基于ＰＣＡ降维的特征值、贡献率和累积贡献率

特征值 贡献率 累积贡献率

主成分１ １００５０ ０８３８ ０８３８
主成分２ １４６２ ０１２２ ０９６０

　　采用信息熵计算承灾体各个指标的权重，计
算结果见表４，选取对承灾体系统起重要影响的指

标（权重值＞０１）为单位面积 ＧＤＰＢ１（亿元）、每
万人拥有床位Ｂ１０（床）这２项关键指标。

表４　基于熵权的承灾体指标提取

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６
权重 ０１０４ ００５７ ００５５ ００６９ ００７５ ００９７
指标 Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２
权重 ００６１ ００９３ ００８４ ０１１２ ００９６ ００９７

　　分别将ＩＳＯＭＡＰ降维后的三维向量、ＰＣＡ降维
后的主成分得分矩阵和信息熵提取的关键指标，

联合致灾源数据作为神经网络的输入神经元（矩阵

ｐ），将灾情等级作为期望输出（矩阵 ｔ），进行概率
神经网络的分类训练和预测。Ｍａｔｌａｂ创建 ＰＮＮ网
络的调用函数为 ｎｅｔ＝ｎｅｗｐｎｎ（ｐ，ｔ，ｓｐｒｅａｄ），其
中，ｓｐｒｅａｄ为网络的扩展速度，ｓｐｒｅａｄ值过大，需
较多的神经元适应网络快速变化，计算效率差；

ｓｐｒｅａｄ值过小，需较多的神经元适应网络缓慢变
化，网络训练性能差。经过多次实验，最终确定

ｓｐｒｅａｄ取０１，创建的ＰＮＮ是个近邻分类器，训练
准确度高。ＰＮＮ具有网络训练性能好，训练不需
大量样本等优点，故本文选取１０组登陆或影响广
西的重要台风灾害作为测试样本，其他５０组样本
作为训练样本，ＰＮＮ预测结果如图２～４所示。

图２　基于ＩＳＯＭＡＰ降维的ＰＮＮ预评估结果

图３　基于ＰＣＡ降维的ＰＮＮ预评估结果
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图４　基于信息熵特征提取的ＰＮＮ预评估结果

　　由图２可知，在１０组预测样本中，基于 ＩＳＯ
ＭＡＰ降维的ＰＮＮ预评估只有８号样本（１３１１号台
风）误判，其他样本预判类别和实际类别重合说明

预判准确，分类效果最好。由图３可知，基于主成
分分析降维的ＰＮＮ预评估中，６号样本（１２１３号台
风）和８号样本（１３１１号台风）误判，其他样本预判
准确。由图４可知，基于信息熵特征提取的重要指
标的ＰＮＮ预评估模型，４号样本（１１１７号台风）、８
号样本（１３１１号台风）和１０号样本（１３３０号台风）
误判，其他样本预判准确。基于三种变量提取方

法的ＰＮＮ预评估结果对比如表５所示。
　　根据表５可知，基于 ＩＳＯＭＡＰ降维的 ＰＮＮ预
测灾情等级的准确率最高（９０％），运行时间最短
（０２２７１ｓ），预评估效果最好。造成不同预测效
果的原因是，ＰＮＮ模型输入指标提取的方法将直
接或间接影响预评估结果的准确度，因此要深入

分析致灾源、承灾体与灾情之间的信息传递，有

效的特征选取方法能提高ＰＮＮ预评估的精准度。
在三种特征选取方法中，基于信息熵特征提

取模型，因只选取对承灾体系统的２项关键指标对

预评估会造成一定的信息损失，虽然计算效率有

所提高，但对预评估的精确度有一定影响。基于

主成分特征提取的模型，提取了承灾体系统线性

相关度高的特征分量，比信息熵方法减少信息损

失，但忽略了高维数据内部的非线性结构。实验

结果表明，ＩＳＯＭＡＰ比ＰＣＡ更好的地将高维数据的
非线性流形结构挖掘，保留更多原始信息，计算

效率最高，采用ＩＳＯＭＡＰ算法对承灾体指标进行非
线性降维过程中，邻域 Ｋ的取值和降维维数 ｎ是
决定其降维效果优劣的重要参数［１７］，Ｋ取值过大
会导致数据集变成局部邻域，Ｋ取值过小会导致邻
域图不连通，本实验Ｋ取最优值８。在Ｋ取定值情
况下，由残差曲线图的明显拐点确定降维维数 ｎ。
若ｎ值过大，会增加数据冗余度，若ｎ值过小，会
导致数据集分离部分被映射到一起。本实验由残

差曲线图确定ｎ为３，降维效果最好。
此外，我们注意到１３１１号台风“尤特”在三种

特征选取的 ＰＮＮ预评估模型均预测错误，可视作
异常点分析。１３１１号台风“尤特”以热带风暴强度
进入广西，先后造成１５日（１５日０８时—１６日０８
时）和１８日（１８日０８时—１９日０８时）２个特大暴
雨，部分暴雨落区重叠，造成当地重大生命财产

损失［２９］。根据广西民政厅统计，台风“尤特”造成

全区直接经济损失１２８２亿元，１５３１７万人受灾，
灾情等级划分为大灾（ＩＶ级）较合理。

４　结论与展望
（１）基于概率神经网络的灾情等级识别是利用

其强大的非线性处理能力，将致灾因子和承灾体

的特征空间映射到灾情等级类型空间中，形成了

一个较强容错能力和自适应能力的识别网络系统，

网络训练不需大量样本，总收敛于 Ｂａｙｅｓ优化解，
　　表５　基于三种方法选指标的ＰＮＮ预评估结果

预测样号 过程编号 台风编号
ＩＳＯＭＡＰ降维
ＰＮＮ分类结果

ＰＣＡ降维ＰＮＮ
分类结果

基于信息熵选标

ＰＮＮ分类结果
１ ２００８／８／６ ０８０９ ＩＩ（正） ＩＩ（正） ＩＩ（正）
２ ２００８／９／２４ ０８１４ ＩＶ（正） ＩＶ（正） ＩＶ（正）
３ ２０１０／７／２２ １００３ ＩＩ（正） ＩＩ（正） ＩＩ（正）
４ ２０１１／９／２９ １１１７ ＩＩＩ（正） ＩＩＩ（正） ＩＩ（错）
５ ２０１２／７／２３ １２０８ Ｉ（正） Ｉ（正） Ｉ（正）
６ ２０１２／８／１６ １２１３ ＩＩＩ（正） ＩＩ（错） ＩＩＩ（正）
７ ２０１２／１０／２７ １２３３ Ｉ（正） Ｉ（正） Ｉ（正）
８ ２０１３／８／１４ １３１１ ＩＩＩ（错） ＩＩＩ（错） ＩＩ（错）
９ ２０１３／８／２２ １３１２ Ｉ（正） Ｉ（正） Ｉ（正）
１０ ２０１３／１１／１０ １３３０ ＩＩＩ（正） ＩＩＩ（正） ＩＩ（错）

预测准确率／％ ９０ ８０ ７０
运行时间／ｓ ０２２７１ ０２５０１ ０２３４４
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稳定性高。

（２）在采用概率神经网络进行台风灾情等级预
评估模型时，模型输入的影响因子选择是一个重

要问题，选择起关键作用的因子，提高计算效率

和模型预评估的精确度。主成分分析方法本质是

个二阶统计特征的线性映射方法，而很多自然灾

害系统的数据信息都包含高阶非线性关系中。基

于等距映射的非线性特征提取方法可以充分有效

地挖掘预报因子的信息，算法效率高，具有全局

优化性和渐近收敛性的优点，且在台风灾情评估

指标选取方面鲜少研究。

（３）ＩＳＯＭＡＰ算法适用于自然灾害系统的指标
降维。本研究基于等距映射的非线性特征提取建

立概率神经网络预评估模型，该模型预测精度高，

对台风可能造成的灾害进行有效的预评估，有助

于相关部门更好的对灾情的预防与救助做出有效

的决策。

（４）采用信息熵构造灾情指数，对灾情指数采
用系统聚类方法进行灾情划分等级，克服了人为

划分灾情等级的主观随意性。

（５）本研究对异常极值点的预测仍存在误差，
还需对台风灾情预评估模型进一步优化。台风灾

害系统是由致灾源的强度、承灾体的脆弱性及防

灾减灾应急能力等因素共同作用的结果，关于台

风灾情的预评估工作还需考虑更多实际的影响因

素，例如台风登陆路径、最大风速和最低气压等

预报因素，还可以将城市护林、排水和城市建设

实施的损害情况等因素一并考虑到灾情预评估的

研究中。
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