
书书书

曾金全，张烨方，王颖波．基于综合评价算法的雷电灾害易损度区划模型研究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（１２）：１５９５１６００．

基于综合评价算法的雷电灾害易损度区划模型研究
�

曾金全　张烨方　王颖波
福建省防雷中心，福州３５０００１

提　要：选取落雷密度、雷灾发生率、雷灾经济损失率及雷灾生命损伤率为评价雷电灾害易损性的指标，运用解析几何的直

线方程对指标数据进行了标准化，引入层次分析法对评价指标数据真实性程度对结果的影响进行了修正，采用聚类分析方法

对总易损度值进行更为合理科学的区划分级，并以福建省为例对新模型做了实例计算。结果表明，综合评价算法模型在关系

计算、级别区划、结果分析等方面体现出一定的数学优势，能较细致、完整地反映出雷灾易损度区划指标之间的联系及各指标

因素对雷灾易损度的综合影响关系。
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引　言

易损度是指事物容易受到伤害或损伤的程度，

它反映特定条件下事物的脆弱性［１］。雷电灾害易损

度区划方法是分析雷电灾害损失、影响程度等比较

简便有效的一种方法，目前国内许多学者都进行了

该内容的研究［２１２］，文献［２４］的作者针对广东省、

北京市等地进行了雷灾易损度的计算与区划，这些

研究的区划分析方法是先建立一套易损度评判指

标，经计算后，对每一个计算评判指标值按大小进行

分级、赋值，再对赋值后的指标值进行直接加和来计

算区域的综合易损度。该方法简单易行，但在进行

分级赋值过程中，赋值的大小存在一定的主观性；没

有对雷灾基础数据的真实性程度对总易损值的影响

进行判定；最终区划方法也相对简单。

由于计算雷电灾害易损度的４个评价指标的单

位不是同一个量纲，因此在数据处理上，就不能直接

采用简单的加和方式进行叠加，需要进行一定的数

据处理，采用解析几何里的直线方程对数据按比例
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进行标准化换算。评判指标数据源的收集是建立在

人为获取的基础上，指标数值（例如雷灾造成的经济

损失）的确定有很大的主观成分，记录值与实际值存

在一定的误差，为了较合理地均衡和降低这些误差

对区划结果的影响，更好地体现出这些数据的真实

性及区划结果的合理性，采用层次分析法（ＡＨＰ）来

计算各指标真实性权重的方式来调整指标对最终结

果的影响。最后在数据结果的处理上采用了聚类分

析对结论进行了区划。

１　雷灾易损度综合评价算法模型概述

１．１　评判指标选择

文章选择落雷密度、雷电灾害发生率、雷灾经济

易损率、雷灾生命损伤率作为易损度评判的４个指

标，其中雷击密度犖ｇ 是区域单位面积内所发生的

雷击大地的年平均次数，反映区域雷电活动的自然

表１　雷电灾害易损度区划评估指标

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犻犮犲狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狕狅狀犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

指标名称 计算方法

落雷密度 犖ｇ＝０．１犜ｄ，其中犜ｄ为区域年平均雷暴日

雷电灾害发生率 按犖＝犡／犛计算，其中犡为狀年来区域发生总雷灾数，犛为区域行政面积

雷灾经济易损率 按犈＝犇ｓ／犛，其中犇ｓ为狀年来区域雷灾共造成经济损失

雷灾生命损伤率 按犔＝犾／犛，其中犾为狀年来区域雷灾共造成人员伤亡数

规律；雷电灾害发生率犖 是指区域单位面积内发生

雷电灾害的年平均次数，反映区域雷灾发生的情况；

雷灾经济易损率犈指区域因发生雷电灾害导致的

单位面积的直接经济损失程度，表示区域雷灾导致

的财产直接损失大小；雷灾生命损伤率犔是区域因

雷电灾害导致的单位面积的生命受到危害的人员数

量，反映了区域内人民群众的生命对于雷电灾害的

敏感性及大众对防雷知识的认知、熟悉程度，也间接

反映了区域的防御雷电灾害能力［５］。４个指标的具

体计算方法如表１所示。

在４个评判指标中，涉及到了５个基本参数，即

犜ｄ、犡、犇ｓ、犾、犛，为了分析方便，首先对区域按１～狀

进行编号，每个区域采集的５个参数组成一行，于是

狀个区域将组成数据基础矩阵犅，按４个指标的计

算式对矩阵犅的数据进行计算，得到各区域４个指

标值的矩阵犃：

　 　　 　　犜ｄ　犡 　犇ｓ　犾　　犛　　　　　　 　犖ｇ　 　 犖　　　犈　　　犔

犅＝

区域１

区域２

…

区域狀

狓１１　狓１２　狓１３　狓１４　狓１５

狓２１　狓２２　狓２３　狓２４　狓２５

…　 …　 …　 …　…

狓狀１　狓狀２　狓狀３　狓狀４　狓狀

烄

烆

烌

烎５

　

区域１

区域２

…

区域狀

０．１狓１１　狓１２／狓１５　狓１３／狓１５　狓１４／狓１５

０．１狓２１　狓２２／狓２５　狓２３／狓２５　狓２４／狓２５

　…　 　 …　　　…　　　 …

０．１狓狀１　狓狀２／狓狀５　狓狀３／狓狀５　狓狀４／狓狀

烄

烆

烌

烎５



　　　　　　　 　 　犖ｇ　 犖　犈　犔

　　　　犃＝

区域１

区域２

┉

区域狀

狔１１　狔１２　狔１３　狔１４

狔２１　狔２２　狔２３　狔２４

…　 …　 …　 …

狔狀１　狔狀２　狔狀３　狔狀

烄

烆

烌

烎４

１．２　数值标准化

取某一列的指标值分析，以 犖ｇ 列为例，有犖ｇ

＝（狔１１，狔２１，…，狔狀１）
Ｔ，设这些数据中的最大值为

犕１，最小值为犖１，狔犻犼标准化数值为犢犻犼，设标准化的

区间为［０，１］，即原始数据中的犕１ 对应于标准化数

据的１，原始数据中的犖１ 对应于标准化数据的０，

数据间为线性对应关系，于是有原始数据与标准化

数据的关系方程通过点（犕１，１）、（犖１，０），利用平面

解析几何直线方程的两点式方程可得原始数据与标

准化数据的关系方程为：

（犢犻犼－犖１）＝
１－０

犕１－犖１
（狔犻犼－０）

即有：

犢犻犼 ＝ （犕１－犖１）
－１
狔犻犼＋犖１

以该标准化方程为算式，对指标矩阵进行标准化得：
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犃＝

狔１１　狔１２　狔１３　狔１４

狔２１　狔２２　狔２３　狔２４

…　 …　 …　 …

狔狀１　狔狀２　狔狀３　狔狀

烄

烆

烌

烎４

＝

（犕１－犖１）
－１
狔１１＋犖１　（犕２－犖２）

－１
狔１２＋犖２　…　（犕４－犖４）

－１
狔１４＋犖４

（犕１－犖１）
－１
狔２１＋犖１　（犕２－犖２）

－１
狔２２＋犖２　…　（犕４－犖４）

－１
狔２４＋犖４

　　　　　…　 　　　　　　　　…　 　　　…　　　　　　 …

（犕１－犖１）
－１
狔狀１＋犖１　（犕２－犖２）

－１
狔狀２＋犖２　…　（犕４－犖４）

－１
狔狀４＋犖

烄

烆

烌

烎４

１．３　数据权重判定

采用层次分析法（ＡＨＰ）来计算各指标真实性

权重的方式来调整指标对最终结果的影响。

首先通过专家评分法对指标两两比较评分的方

式建立判别矩阵犆，求解判别矩阵犆 的特征向量

ξ＝（α１，α２，α３，α４）
Ｔ，则ξ即为这４个指标的真实性

权重值，应有α１＋α２＋α３＋α４＝１，为了保证权重判

断的准确性，还应对矩阵的一致性系数犆犚进行计

算，并保证犆犚＜０．１。

　　　 　犖ｇ　　 犖　 　犈 　　　犔

犆＝

犖ｇ

犖

犈

犔

　１　　犆２／犆１　犆３／犆１　犆４／犆１

犆１／犆２　　１　　犆３／犆２　犆４／犆２

犆１／犆３　犆２／犆３　　１　　犆４／犆３

犆１／犆４　犆２／犆４　犆３／犆４　　

烄

烆

烌

烎１

１．４　区域易损度综合评判与区划

采用指标值与指标权重加乘的方式计算区域易

损度犚的数值，即：

犚＝犃·ξ＝ （狉１，狉２，…，狉狀）
Ｔ

表２　福建省县（市）区域雷灾易损度指标标准化计算表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

县（市） 犖ｇ 犖 犈 犔 县（市） 犖ｇ 犖 犈 犔

长乐市 ３．８９ ０．０５０１５ ０．０１２６９ ０．００３０４ 周宁县 ６．２２ ０．１１３７７ ０．１０８３３ ０．００２８７

福清市 ３．７４ ０．０１６０５ ０．００４３６ ０．００４１２ 莆田市 ４．４２ ０．０３３２６ ０．０７２０９ ０．００５１

福州市 ５．０１ ０．０９７７９ ０．０９７０９ ０．００４７９ 仙游县 ６．１９ ０．０２５３４ ０．０３６８ ０．００４９６

连江县 ４．０８ ０．０３０３７ ０．０２８５２ ０．００４６７ 安溪县 ５．８４ ０．０１５７６ ０．０８９５９ ０．００３０２

罗源县 ４．９ ０．０３５１５ ０．２３０９５ ０．０１０１７ 德化县 ６．５６ ０．１１３３５ ０．１４０２２ ０．０００９

闽侯县 ４．８５ ０．０１２６４ ０．０１６０１ ０．００２８１ 惠安县 ４．７４ ０．１３９１１ ０．０７５９８ ０．００９１９

闽清县 ６．３８ ０．０１９７４ ０．０２２４ ０．００６１３ 晋江市 ３．１５ ０．１８１６９ ０．２７９３３ ０．０２６３５

平潭县 ２．３３ ０．０６４５３ ０．０２４２ ０．０１０７６ 南安市 ５．２８ ０．０３３９１ ０．１８２５１ ０．００６３９

永泰县 ６．１３ ０．００８０２ ０．０１４７５ ０．０００８９ 泉州市 ４．８７ ０．０３２０７ ０．３４９６７ ０．００７１３

长汀县 ７．７９ ０．０３２９１ ０．０１８７４ ０．００２９ 石狮市 ４．２５ ０．２２７５１ ０．５４２８６ ０．０４２３３

连城县 ６．６８ ０．０３０８２ ０．０９１２７ ０．００１１６ 永春县 ６．４２ ０．０１５１５ ０．０５６８９ ０．００１３８

龙岩市 ６．６７ ０．０４８４１ ０．０８６４５ ０．０００７４ 大田县 ６．６２ ０．０７１４６ ０．０９３０６ ０．００２１８

上杭县 ７．７２ ０．０３０９１ ０．０２０７９ ０．００２７８ 建宁县 ６．２４ ０．１７２４３ ０．１０５８９ ０．００１１７

武平县 ７．０４ ０．０２７ ０．０６３ ０．００１１４ 将乐县 ５．６８ ０．０９４７９ ０．０６６７２ ０．００１３４

永定县 ７．２８ ０．０６２５３ ０．０４７６６ ０．００１３５ 明溪县 ６．８８ ０．０３３３５ ０．１１０２９ ０．００１１７

漳平市 ７．１ ０．０６２１８ ０．０６０５２ ０．０００３４ 宁化县 ７．６２ ０．０９６６ ０．０６４０１ ０．００２９４

政和县 ５．８８ ０．０４４９６ ０．０８７４ ０．００２３１ 清流县 ６．５８ ０．０６４１２ ０．０５６９６ ０．０００５５

光泽县 ６．６１ ０．０１７４７ ０．０４８ ０．０００４５ 三明市 ６．１４ ０．２６６６７ ０．３２２４９ ０．００２６

建瓯市 ６．９１ ０．００６６４ ０．０２４５５ ０．０００２４ 沙 县 ６．７ ０．０５０１４ ０．０８９５３ ０．０００５６

建阳市 ６．１３ ０．０２０７２ ０．０１９０２ ０ 泰宁县 ６．１６ ０．０４６９１ ０．０３３４３ ０．０００６５

南平市 ６．０１ ０．０３６４７ ０．０５６２１ ０．０００３８ 永安市 ６．８１ ０．０５９５ ０．１９８１１ ０．００５１

浦城县 ６．２６ ０．０１９８ ０．０４３３１ ０ 尤溪县 ６．９３ ０．０４４０９ ０．０４１７１ ０．００２６３

邵武市 ６．５１ ０．０３６１２ ０．１０６６ ０．００１４ 厦门市 ４．１５ ０．００５７４ ０．００３１９ ０．００１２７

顺昌县 ５．９９ ０．１０９９４ ０．２６９２３ ０ 长泰县 ６．２ １．２６８８ ０．２１７６３ ０．００８７７

松溪县 ５．８４ ０．０２７８８ ０．０３００９ ０ 东山县 ３．４ ０．６４８３ ０．２０５３６ ０．０１２０８

武夷山 ６．８７ ０．１４２３６ ０．１２５６６ ０．００２５ 华安县 ７．０９ ０．０１９０１ ０．０２９１３ ０．０００７６

福安市 ５．８７ ０．０１８０９ ０．００７９３ ０．０１５４３ 龙海市 ４．５１ ０．０２９２６ ０．０８４４７ ０．００７９８

福鼎市 ５．１ ０．０２１６２ ０．０５９６９ ０．００４５９ 南靖县 ６．６２ ０．０２１５３ ０．０１９７９ ０

古田县 ６．１６ ０．０１５５１ ０．１７３７４ ０．００２９３ 平和县 ５．９７ ０．０１８９ ０．０１４１９ ０．０００４３

宁德市 ４．９３ ０．０１５０２ ０．０１９８３ ０ 云霄县 ４．４８ ０．０５８３２ ０．１３４８５ ０．０１２０１

屏南县 ６．２１ ０．０３３６６ ０．０５１８８ ０．００２０２ 漳浦县 ４．７３ ０．０３３３２ ０．０８１７８ ０．００２５２

寿宁县 ６．４４ ０．０４０７２ ０．０３１２ ０．００１４ 漳州市 ５．７１ ０．８８３２８ １．６４８７４ ０．０１７９２

霞浦县 ３．７５ ０．０３３８ ０．０３８９ ０ 诏安县 ３．９３ ０．０２４８５ ０．０４４１７ ０．００３２１

柘荣县 ５．３２ ０．１３２０６ ０．０７５４５ ０．００１８１
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　　聚类分析是通过对样本之间距离的计算，采用

一定的距离分级方法，对具有相近距离的样本进行

合并归类，从而实现数据分级的方法，限于篇幅关系

具体原理不做介绍，在进行对综合易损度矩阵犚的

聚类分析时，可采用欧氏距离作为样本距离的计算

模型，可以逐一对各个区域的雷电灾害易损度的欧

氏距离进行计算，得到各个样本之间欧氏距离的距

离矩阵进行样本聚类分析。

２　福建省雷电灾害易损度区划

２．１　计算过程

根据１９６１年至２００６年福建省各气象站地面观

测雷暴资料和２０００年至２００９雷电灾害统计资料，

对福建省６７个县市的雷电灾害易损指标值进行计

算。

计算得福建省６７个县市雷电灾害易损度指标

计算值如表２所示。

　　利用专家咨询法，建立指标权重判定矩阵犆并

计算其特征向量作为指标权重，校验一致性系数

犆犚＝０．００５６＜０．１，符合要求。

　　　 　犖ｇ　　 犖　 　犈　 　犔

犆＝

犖ｇ

犖

犈

犔

１．０００　　　　　　　　　

０．３０１　１．０００　　　　　　

０．２０２　０．５４８　１．０００　　　

０．６７０　２．２２６　２．７１８　１．

烄

烆

烌

烎０００

求解特征向量ξ＝

０．４６３８

０．１４６９

０．０９３６

０．

烄

烆

烌

烎２９５７

　　某区域雷电灾害易损度综合值计算式按犚 ＝

０．４６３８犖犵＋０．１４６９犖＋０．０９３６犈＋０．２９５７犔计算。

最终得福建省县（市）雷电灾害综合易损度计算值

（如表３）。

表３　福建省县（市）区域雷灾综合易损度加和计算表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

区域 犚 区域 犚 区域 犚 区域 犚 区域 Ｒ

长乐市 ０．１２９１ 永定县 ０．３４９３ 古田县 ０．２９ 泉州市 ０．２５０７ 厦门市 ０．１２７５

福清市 ０．１１８５ 漳平市 ０．３３３ 宁德市 ０．１７５１ 石狮市 ０．４６５６ 长泰县 ０．５４７７

福州市 ０．２３０５ 政和县 ０．２６３６ 屏南县 ０．２７７９ 永春县 ０．２８５５ 东山县 ０．２７２９

连江县 ０．１４９３ 光泽县 ０．２９２１ 寿宁县 ０．２８８６ 大田县 ０．３１６９ 华安县 ０．３２３８

罗源县 ０．２５７７ 建瓯市 ０．３０６３ 霞浦县 ０．１０２５ 建宁县 ０．３０５ 龙海市 ０．２０２５

闽侯县 ０．１８５１ 建阳市 ０．２５５３ 柘荣县 ０．２３７５ 将乐县 ０．２５１２ 南靖县 ０．２８７９

闽清县 ０．３０７ 南平市 ０．２５６３ 周宁县 ０．３０３４ 明溪县 ０．３２３６ 平和县 ０．２４６３

平潭县 ０．０７３９ 浦城县 ０．２６６４ 莆田市 ０．１７９４ 宁化县 ０．３８８５ 云霄县 ０．２３４

永泰县 ０．２５７７ 邵武市 ０．３００６ 仙游县 ０．２９０３ 清流县 ０．２９９８ 漳浦县 ０．１８６２

长汀县 ０．３８３６ 顺昌县 ０．２８８７ 安溪县 ０．２６０２ 三明市 ０．３４６４ 漳州市 ０．６５６６

连城县 ０．３０７８ 松溪县 ０．２３８６ 德化县 ０．３１８ 沙 县 ０．３０８９ 诏安县 ０．１３１８

龙岩市 ０．３０７３ 武夷山 ０．３５１１ 惠安县 ０．２４２６ 泰宁县 ０．２６７１

上杭县 ０．３７８１ 福安市 ０．３２４５ 晋江市 ０．２６５２ 永安市 ０．３５５５

武平县 ０．３２７８ 福鼎市 ０．２１８ 南安市 ０．２５５７ 尤溪县 ０．３２９６

　　采用聚类分析方法对各县市雷电灾害易损度综

合数值进行归类，以欧氏距离作为样本间判断距离，

离差平方和法作为分级方法，设初始分类数犓＝５，

计算得如表４所示的聚类分析结果。

表４　福建省雷电灾害易损度区划聚类分析结果

犜犪犫犾犲４　犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狕狅狀犻狀犵犻狀犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

易损度级别 包含县（市）

１ 漳州市

２ 长泰县、石狮市

３
宁化县、长汀县、上杭县、永安市、武夷山市、永定县、三明市、漳平市、尤溪县、武平县、福安市、华安县、明溪县、德化县、大

田县、沙县、连城县、龙岩市、闽清县、建瓯市、建宁县、周宁县、邵武市、清流县

４
光泽县、仙游县、古田县、顺昌县、寿宁县、南靖县、永春县、屏南县、东山县、泰宁县、浦城县、晋江市、政和县、安溪县、永泰

县、罗源县、南平市、南安市、建阳市、将乐县、泉州市、平和县、惠安县、松溪县、柘荣县、云霄县、福州市、福鼎市

５ 龙海市、漳浦县、闽侯县、莆田市、宁德市、连江县、诏安县、长乐市、厦门市、福清市、霞浦县、平潭县
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　　对表３的易损度数值进行插值计算，绘制福建

省雷电灾害易损度综合分布图，如图１所示。

图１　福建省雷电灾害易

损度综合分布图（县划）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图２　福建省雷电灾害易

损度综合分布图（市划）
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２．２　模型验证

为了判断计算模型是否合理，同样运用上述数

据，按照福建省九个市的区域进行易损度计算与区

划，得到图２的易损度综合分布图。对比图１和图

２可知，福建省雷电灾害易损度较严重的区域都集

中在龙岩、三明地区，而北部的南平、宁德地区则相

对一般，东部沿海排在易损度的第二阶层，而经济发

展水平较好的福州、厦门在两张对比图中易损度都

较低，两张图形的易损度分布情况基本一致。

２．３　结果分析

（１）雷电灾害易损度与福建省的地形、气候分布

有一定的联系，从福建省的海拔高度来看，西部地区

的海拔较高，受省内两大山脉影响，常有强对流和锋

面系统天气发生，且闽西山多矿藏丰富，河流湖泊穿

梭交错，土壤电阻率变化较大，这些都为雷电多发奠

定了基础；而闽东南沿海和岛屿，热力对流作用较

弱，雷电活动相对较少。一般来说，雷暴活动与雷灾

事故呈正相关，因此在雷电灾害易损度上也呈现出

西高东低的分布。

（２）从经济发展水平与雷灾易损度的关系上分

析，厦门、福州的经济发展水平较高，防雷设施相对

齐全、完整，因此其雷电灾害易损度相对较低，而南

平、宁德虽经济发展水平较一般，雷电活动较少，且

两地市工业化程度较低，区域主要以第一产业（农牧

业）为主，雷灾损失并未因此而严重，故排在第三阶

梯；漳州、泉州、莆田三市的经济发展水平属中等，产

业结构中的第二产业比例较大，容易遭受雷击，因此

这三地的雷击事故、人员伤亡率较高或偏高，因此总

体上呈现出一定的易损性；三明、龙岩的经济状况虽

然较为中等，但这两个区域雷暴活动频繁，地势较

高，雷灾次数多，因而总体易损度最大。

３　结论与讨论

本文结合解析几何、层次分析、聚类分析等方法

建立了雷电灾害易损度的综合评价算法，并以福建

省为例，对优化模型进行了实例计算和结果的分析，

现以文献［２４］所应用的雷电灾害易损度区划方法

为例，将本文所使用的模型与之进行比较，讨论如

下：

（１）在进行数据标准化过程中，文献［２４］的区

划模型所用的等分赋值法，用函数图像来表示实际

上是一个分段函数（如图３），原始指标值中的各样

本之间的比例关系经过这个分段函数后变成了较独

立的４个数值，本文采用的线性比例赋值法实际上

是对等分赋值法的一个“微分”，即当等分的数目趋

近于无穷多时，这时等分赋值法在函数图像上表现

出来就是一条直线，与我们采用的按照比例关系做

线性标准化的结果是一样的，该方法很好地保留了
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原始值到标准化后数值之间的数量关系，使得数据

没有因标准化后而失真。

图３　标准化方法比较
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　　（２）在涉及易损度综合值计算的４个评价指标

中，各个指标对易损度总值的影响程度及计算这些

指标所涉及到原始数据的客观性程度是不同的，相

比较于文献［２４］的区划模型而言，文章建立的模型

为了在计算易损度总值中体现出这两方面的影响因

素，对各个指标数值加入了权重的计算，通过权重来

调整它们对易损度总值的影响程度，从而尽量保证

计算结果的客观性。

（３）在最后对易损度总值进行区划分级处理上，

文献［２４］的区划模型使用的是与标准化方法一样

的算法，论文论述的模型则借鉴了统计分析里应用

到的聚类分析方法对结果进行区划分级，从可行性

上看，两 种 方 法 各 有 其 特 点，但 较 之 而 言，聚

类分析方法可以将更接近在一起的样本归成一类，

使得区划后同一级别的样本之间的相似程度更高，

避免出现多个非常相近的样本因刚好分割线处在其

中而被分割为不同级别的情况发生。
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