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摘  要: 在对投影寻踪聚类方法深入分析的基础上,首次把投影寻踪聚类的思想和动态聚类方法结合起来构造投

影指标, 提出了投影寻踪动态聚类 ( PPDC )新方法,新方法在整个运算过程中完全由自身数据驱动, 毋需人为给定

参数, 具有聚类结果客观、明确以及稳定性好、操作简便等特点。计算结果表明, PPDC法应用于区域泥石流危险度

评价不仅切实可行, 而且能克服了现有评价方法的不足,取得了令人满意的实际应用效果。上述应用为同类问题

的研究开创了一条新途径,也进一步为生态保护、防灾减灾提供科学依据和技术支持。
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  泥石流灾害的发生、发展受到多种不可控制的

随机因素的影响。由于它对土地资源、生态环境和

人民生命财产安全具有极大的破坏力,因此, 建立区

域泥石流危险度评价的指标体系, 并通过特定的数

据处理技术对其危险程度进行客观、准确的评价, 不

仅是泥石流研究的核心问题之一, 也是环境保护和

减灾对策研究的重要内容。泥石流危险度区划是在

区域泥石流规律研究的基础上, 根据区域泥石流危

险度和发育状况确定其危险等级。针对影响泥石流

危险度评价的诸多因素的不确定性, 研究人员先后

提出了一些新的研究方法, 如关联度分析法、模糊综

合评价法和神经网络法等
[ 1- 3 ]
。上述方法的提出深

化了泥石流危险度评价这一问题的研究,但是他们

往往存在评价过程中诸如权重确定没有统一的理论

和计算公式、神经网络结构试算确定、评价过程相对

复杂等不足,故在客观性和可操作性等方面尚存在

一定的局限性。投影寻踪
[ 4]

( pro jection pursu i,t简称

PP)是直接由样本数据驱动的探索性数据驱动方

法,可用于具有任何结构的高维数据的分析。基于

投影寻踪的聚类 ( projection pursuit c luster, 简称

PPC )方法的基本思想是把高维数据样本通过某种

组合投影到低维空间中,对于投影到的构形,采用目

标函数 (投影指标函数 )来衡量投影暴露某种分类

结构的可能性的大小, 寻找出使目标函数达到最优

(即能反映高维数据结构或特征 )的投影值,然后根

据该投影值对样本集进行相应的分类。 PPC法较好

地克服了上述评价方法的不足
[ 5 ]

,但通过对其分析,

不难发现密度窗宽这一重要参数依赖经验给定、寻

优过程和聚类结果的脱节以及模型的稳定性差是

PPC法存在的问题。在上述分析的基础上, 我们基

于投影寻踪聚类的思想,结合动态聚类方法
[ 6]
,提出

了投影寻踪动态聚类 ( pro ject ion pursu it dynam ic

cluster,简称 PPDC )新方法。本文将详细介绍投影

寻踪动态聚类法的实现过程, 并将其应用于区域泥

石流危险度评价, 获得了令人满意的结果。

1 投影寻踪动态聚类方法

1. 1 投影寻踪动态聚类方法实现的思想

对于任一投影方向, 基于某一聚类准则的样本



分类结果是确定的,记整个样本的投影特征值序列

组成的集合为 8 = z1, z2, ,, zn , 要将它们分成 K

类,采用动态聚类法
[ 6 ]

,实现步骤如下:
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[ :, 式中, :是充分小的误差允许值。

理论证明这种算法是收敛的
[ 6]
。

投影寻踪聚类思想的具体实现方式是在力求整

个样本序列投影特征值尽可能散开的同时, 又使相

似样本投影特征值尽可能聚在一起, 目标函数的构

造是实现这一思想的关键。由于聚类分析是根据待

评价样本的数据特性将样本进行分类和评价, 因此

可以用投影特征值来构造目标函数。基于上述动态

聚类结果,目标函数可以用整个样本投影特征值的

分散程度和类内样本投影特征值的聚集程度之差来

表示, 即 ss( a ) - dd ( a ), 前者定义为投影分散度 ss

( a ) = 6
zm I 8
zjI 8

d ( zm, zj ), 其值愈大, 则整个样本投影特

征值离散程度越高; 后者定义为类内聚集度 dd ( a )

= 6
K

i= 1
D (P i ), 其中 D (P i ) = 6

zm I P i
z jI P i

d ( zm, zj), dd ( a)愈

小,则相似样本的聚集程度越高。对此目标函数的

求解就是寻求一投影方向满足 ss( a) - dd ( a )取得

最大值,显然,投影分散度越大或类内聚集度越小,

则目标函数越大, 这正是投影寻踪聚类建模思想的

体现。

由上可见,此目标函数消除了 PPC法中密度窗

宽确定的人为任意性
[ 5]
, 把寻优过程和聚类结果紧

密结合起来,因此,以其为核心的 PPDC方法能有效

地克服 PPC法存在的不足,具有结构清晰、稳定性

好、分类结果明确、客观性强等特点。

1. 2 投影寻踪动态聚类方法实现的步骤

设待研究区域泥石流危险度评价指标的样本数

据集为 x
0
ij ( i= 1, ,, n; j= 1, ,, m; n为样本个数, m

为评价指标的个数 ) , 投影寻踪动态聚类方法的实

现步骤如下:

步骤 1:预处理。由于各同类评价指标数值范

围可能相差较大,为了消除极端异常值对聚类结果

造成的影响, 找出满足下式的样本个体,并将其从样

本集中加以剔除

      x
0
ij > 10* xj ( 1)

另外,为消除各评价指标的量纲效应, 使建模具有通

用性,采用下式对剔除后的评价指标值进行极值归

一化处理

   xij = [x
0
ij - xjm in ] / [ xjmax - xjm in ] ( 2)

X j、xjm in、xjmax分别为样本数据集中第 j个指标值

的平均值、最小值和最大值。

步骤 2:线性投影。针对区域泥石流危险度评

价这一多因素影响问题, 线性投影实际就是给出一

投影方向,把多因素复杂问题转化为一维投影特征

值序列,将高维数据投影到线性空间进行研究,设 a

为 m 维单位向量,则 x ij的投影特征值 z i可用式 ( 3)

描述

      zi = 6
m

j= 1
ajx ij ( 3)

步骤 3:目标函数的构造。综合投影值时, 要求

投影值 z i 的散布特征为: 类内的投影点尽可能密

集,而类间投影点尽可能散开。基于 1. 1的分析, 目

标函数 QQ (a )定义为投影分散度与类内聚集度之

差,即

    QQ (a) = ss( a ) - dd ( a) ( 4)

步骤 4:优化投影方向。当给定区域泥石流危

险度评价指标样本数据时,目标函数 QQ (a )只随投

影方向 a的变化而变化。模型求解的关键是找到能

反映系统特征的最优投影方向, 根据上述分析可知,

当式 ( 4)取得最大值时所对应的 a就是最优投影方

向向量。所以, 此问题可转化为式 ( 5)描述的优化

问题

     
maxQQ (a )

+ a+ = 1
( 5)

免疫进化算法
[ 7 ]
是受生物免疫机制启发而得

到的一种具有优良性能的进化算法,可被用于解决

上述复杂的非线性优化问题。
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步骤 5:综合分析。把由式 ( 5)求得的最佳投影

方向 a* 代入式 ( 3)即得到各样本的投影特征值 z*

( i)。a* ( i)值一方面反映了区域泥石流危险度的

大小, 另一方面,基于动态聚类法, 由其还可以进一

步得到最终的聚类结果。

2 实例分析

文献 [ 1]从泥石流分布情况和影响泥石流形成

条件的地质、地貌、水文气象、森林植被和人类活动

5个方面着手,选择了 18项候选指标, 采用灰色关

联度分析方法, 确定出 8个定量指标来综合判定区

域泥石流危险度, 具体的指标体系由泥石流分布密

度 x 1 (条 /10
3
km

2
)、岩石风化程度系数 x2、断裂带密

度 x3 [ km / ( 10
3
km

2
) ]、\ 25b坡地面积百分比 x 4

(% )、洪灾发生频率 x5 (% )、月降雨量变差系数 x6、

年平均\25 mm大雨日数 x 7 (日 )和\ 25b坡耕地面

积百分比 x8 (% ) 8个指标构成。基于四川省阿坝州

10个县市的泥石流危险区划 8项定量指标的基础

资料
[ 1]
,样本数据见表 1,应用投影寻踪动态聚类法

对其进行评价, 将这 10个样本聚为 4类, 依据该方

法的计算步骤,其中 n = 10, m = 8, 经过运算得最优

目标函数值为 24. 511 4,最优投影方向向量为

a* = ( 0. 7515, 0. 0435, 0. 1622, 0. 0007,

0. 5514, 0. 0004, 0. 0003, 0. 3208)

各样本的投影特征值和聚类结果也一并列在表 1,

投影特征值越大, 表示该区域泥石流危险程度越高。

表 1 泥石流危险性的评价指标及评价结果

Tab le 1 Indexes and resu lts o f reg iona l dange rous degree of debr is flow eva luation

序号 县名
区域泥石流危险度评价指标

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

投影

特征值

PPDC法

聚类结果

1 汶川 24. 76 1. 85 95. 38 32. 96 23. 08 0. 78 1. 28 31. 72 1. 040 3 显著危险

2 理县 42. 02 1. 80 18. 94 41. 90 57. 14 0. 68 0. 93 4. 56 1. 404 7 高度危险

3 茂县 26. 69 1. 89 151. 85 30. 80 42. 86 0. 78 1. 45 8. 32 1. 169 7 显著危险

4 黑水 23. 92 1. 79 20. 34 44. 54 25. 00 0. 77 2. 68 13. 49 0. 801 6 中度危险

5 松潘 7. 88 1. 76 65. 97 61. 56 14. 29 0. 71 1. 40 19. 72 0. 470 9 轻度危险

6 马尔康 5. 99 1. 69 8. 19 76. 01 16. 67 0. 86 2. 50 1. 63 0. 234 5 轻度危险

7 壤塘 5. 45 1. 67 8. 11 91. 66 16. 67 0. 93 1. 83 1. 31 0. 220 1 轻度危险

8 金川 40. 99 1. 73 12. 59 65. 91 57. 14 0. 89 1. 38 36. 89 1. 656 5 高度危险

9 小金 19. 08 1. 82 2. 82 48. 45 14. 29 0. 83 1. 342 2. 66 0. 660 5 中度危险

10 九寨沟 19. 13 1. 82 79. 70 33. 89 42. 86 0. 80 1. 73 5. 62 0. 871 1 中度危险

  由表 1可见:从投影特征值的大小来看, 金川这

一地区的泥石流危险度最大, 壤塘的泥石流危险度

最小。从聚类结果来看,金川和理县聚为一类,二者

的泥石流分布密度分别为 40. 99条 / ( 10
3
km

2
)和

42. 02条 / ( 10
3
km

2
), 区域内泥石流十分发育, 以金

川为例,曾分别于 1926、1980~ 1988年共 10次发生

过群发性大规模泥石流
[ 1]
, 应为泥石流的高度危险

区;茂县和汶川聚为一类,二者的泥石流分布密度分

别为 28. 69条 / ( 10
3
km

2
)和 24. 76条 / ( 10

3
km

2
) ,区

域内泥石流也很发育,历史上数次发生过群发性大

中规模泥石流, 应为泥石流显著危险区; 黑水、小金

和九寨沟聚为一类,其对应的泥石流分布密度分别

为 23. 92条 / ( 10
3
km

2
)、19. 08条 / ( 10

3
km

2
)、19. 13

条 / ( 10
3
km

2
) ,区域内泥石流比较发育,历史上数次

发生过群发性中等规模泥石流, 应为泥石流中度危

险区; 松潘、马尔康和壤塘聚为一类, 其对应的泥石

流分布密度分别为 7. 88条 / ( 10
3
km

2
)、5. 99条 /

( 10
3
km

2
)、5. 45条 / ( 10

3
km

2
), 区域内泥石流较少

发育, 曾分别于 1940、1949、1953、1957、1982、1983

和 1987年共 7次发生过群发性中小规模泥石流
[ 1]

,

应为泥石流轻度危险区。基于 PPDC法得出的区域

泥石流危险度排序和聚类结果和文献
[ 1]
是基本一致

的,和实际情况也是吻合的。

应用分析表明, 投影寻踪动态聚类方法具有如

下特点: ( 1)在整个运算过程中,仅仅需要预先给定

样本的聚类数,而不需要人为给定其他任何参数, 避

免了投影寻踪聚类方法中密度窗宽确定的人为任意

性,因此,投影寻踪动态聚类法具有客观性和普适
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性,便于实际应用推广。 ( 2)与文献
[ 1, 5 ]
相比较, 投

影寻踪动态聚类法不但可以直接得到投影特征值和

最优投影方向向量,而且可以得到明确的聚类结果,

避免了结果的经验判定。

3 结论

1. 投影寻踪动态聚类方法在继承投影寻踪聚类

的思想和优点的同时,克服了在实际应用中其密度

窗宽确定人为任意性以及聚类结果依赖直观判定等

弱点, 因而该方法具有结构清晰、稳定性好、分类结

果明确、客观性强等特点。

2. 投影寻踪动态聚类方法在区域泥石流危险度

评价中的应用是成功的, 为这方面的研究提供了一

条新途径。

3. 此研究为区域泥石流危险度指标体系的精简

奠定了基础。
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Projection PursuitDynam ic ClusterM ethod for Evaluating

Regional Dangerous Degree of Debris Flow

N I Chang jian
1, 2

, Cui Peng
1

( 1. In sti tu te of Moun ta inH azard s and Env ironm ent, Ch ina Academy of S ciences, Ch engdu 610041, Ch ina;

2. Chengdu Un iversity of Informa tion and T echnology, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstrac:t Based on penetrat ing ana lysis o f the pro jection pursuit c lustermethod ( PPC) , aprojection pursu it dynam ic

cluster ( PPDC ) method, w hich comb ines dynam ic clustermethod w ith pro jection pursu it princip le, is proposed for

the first time in th is study. A s to PPDC method, w e construct a new pro jection index, wh ich successfu lly avo ids the

problem o f parameter ca libration in PPC method and makes the cluster resu lts more ob jective and def inite, besides

tha,t PPDC method is a lso robust and easy to operate in practice. PPDC method is applied to studymu lt-i factor e-

va luation o f reg ional dangerous degree of debris flow, and the tests show that it is not only feasib le, but a lso can o-

vercome the short com ing o f current evaluat ingm ethods and achieve satisfy ing practical results. Th is app lication in-i

t iates a new approach for so lut ion of sim ilar prob lem s, and furthermore also prov ides scient ific foundation and tech-

n ica l support for eco log ical pro tection, d isaster prevent ion and d isaster relie.f

K ey w ords: pro jection pursui;t dynam ic cluster; debris f low; dangerous deg ree evaluat ion
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