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参数投影寻踪模型在灌区运行状况综合评价中的应用
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摘  要:针对灌区运行状况, 采用高维降维技术 ) ) ) 投影寻踪分类模型 ( PPC) , 利用基于实数编码的加速遗传算法

( RAGA)优化其投影方向,将多维数据指标(样本评价指标 )转换到低维子空间, 根据投影函数值的大小评价出样

本的优劣,从而做出评价, 最大限度避免了灰色关联法评判中权重矩阵取值的人为干扰,取得了满意的效果,为灌

区运行状况评价及其它评判问题提供一条新的方法与思路。
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Abstract: Through applying PPC model based on RAGA in the ir rigation schemes, the aut ho rs turn mult-i dimension data into

low dimension space . So the optimum pro jection direction can st and fo r the best influence to the collectiv ity . Thus, the value o f

pr ojection function can evaluate each item. T he PPC model can avoid jamming of w eight matrix in the method o f gr ey relation,

and obtain bet ter result. It pr ovides a new method and thought for com prehensive evaluation o f irr igat ion scheme and other r ela-

t ive study .
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1  引  言

大型灌区在我国国民经济中具有重要的意义,它是稳固

我国经济发展与保障粮食安全的重要支撑。对大型灌区进

行客观、合理的评价可为灌区发现差距,改进运行管理水平

提供方向,为大型灌区进行续建配套改造的先后顺序及资金

分配提供科学的依据。

以往大型灌区运行状况的评价多采用模糊综合评判、灰

色关联投影法,通过一系列评价指标, 来评价哪个方案为最

优。在评判过程中,都涉及权重矩阵 。对于权重矩阵 ,多由

专家凭经验给出,因此存在较大的主观性和人为干扰因素。

综合评判的实质是对高维数据(多个评价指标值)的处理, 即

降低高维数据的维数, 通过专家给出的权重矩阵, 对应于每

个指标的低维投影值, 在低维子空间实现其降维评价过程。

但专家的权重矩阵是否属于各项指标(多维 )在低维子空间

的最佳投影,还无法确定。为此, 我们引进一种新兴而又有

效的降维技术 ) ) ) 投影寻踪方法 ( Pr ojection Pursuit, 简称

PP) ,来实现其高维数据的降维过程, 并将新兴的适合于多

维全局优化的算法 ) ) ) 遗传算法与 PP模型结合, 共同实现

对大型灌区运行状况的综合评价。

2  投影寻踪模型

投影寻踪是一种可用于高维数据分析,既可作探索性分

析, 又 可作 确 定性 分 析的 方 法。F riedman 和 Tukey

( 1974) [1~ 4]模仿有经验的数据分析工作者的做法, 提出了一

种把整体上散布程度和局部的凝聚程度结合起来的新指标

来作聚类和分类分析。

PPC( P ro jection Pursuit Classif ication M odel, 简称 PPC

模型 )的建模过程包括如下几步[5~ 10] : 步骤一: 样本评价指

标集的归一化处理。设各指标值的样本集为{ x * ( i, j ) | i= 1

~ n, j = 1~ p | } ,其中 x * ( i, j )为第 i个样本第 j 个指标值,

n、p 分别为样本的个数(样本容量) 和指标的数目。为消除

各指标值的量纲和统一各指标值的变化范围, 可采用下式进

行极值归一化处理:

对于越大越优的指标:

x * ( i, j )=
x * ( i, j ) - x min ( j )

x max ( j ) - x min ( j )
( 1a)

对于越小越优的指标:

x ( i, j ) =
x max( j )- x * ( i, j )
x max ( j ) - x min ( j )

( 1b)

式中, x max ( j )、x min( 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。

步骤二: 构造投影指标函数 Q(A)。PP 方法就是把 p 维

数据{ x * ( i, j ) | j = 1~ p }综合成以 a= { a( 1) , a(2) , a( 3) ,

,, a( p ) }为投影方向的一维投影值 z ( i)
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z ( i) = E
p

j= 1
a( j ) x ( i, j )    ( i= 1~ n) (2)

然后根据{ z ( i) | i = 1~ n}的一维散布图进行分类。式

( 2)中 a 为单位长度向量。综合投影指标值时,要求投影值

的散布特征应为:局部投影点尽可能密集, 最好凝聚成若干

个点团;而在整体上投影点团之间尽可能散开。因此。投影

指标函数可以表达成:

Q( a) = S z D z (3)

式中: S z ) ) ) 投影值 z ( i)的标准差, D z ) ) ) 投影值 z ( i)的局

部密度,即:

S z =
E
n

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

n- 1
(4)

D z = E
n

i= 1
E
n

j= 1
( R- r ( i, j ) ) # u( R- r ( i, j ) ) (5)

式中: E( z ) ) ) ) 序列{ z ( i) | i= 1~ n}的平均值; R ) ) ) 局部密
度的窗口半径,它的选取既要使包含在窗口内的投影点的平

均个数不太少,避免滑动平均偏差太大,又不能使它随着 的

增大而增加太高, 可以根据试验来确定, 一般可取值为0. 1

S z ; r ( i, j )表示样本之间的距离, r ( i, j )= | z ( i) - z ( j ) | ; u( i)

为一单位阶跃函数,当 t \ 0 时, 其值为 1,当 t< 0 时其函数

值为 0。

步骤三:优化投影指标函数。当各指标值的样本集给定

时, 投影指标函数 Q( a)只随着投影方向 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, 最佳投影方向就是

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,即:

最大化目标函数:

M ax : Q( A )= S z # D z (6)

约束条件:

s. t: E
p

j= 1
a2 ( j )= 1 (7)

这是一个以{ a( j ) | j= 1~ p }为优化变量的复杂非线性优

化问题,用传统的优化方法处理较难。因此,本文应用模拟生

物优胜劣汰与群体内部染色体信息交换机制的基于实数编码

的加速遗传算法( RAGA)来解决其高维全局寻优问题。

步骤四:分类(优序排列)。把由步骤三求得的最佳投影

方向 a* 代入式(2)后可得各样本点的投影值 z * ( i)。将 z *

( i)与 z * ( j )进行比较, 二者越接近, 表示样本 i与 j 越倾向

于分为同一类。若按 z * ( i)值从大到小排序, 则可以将样本

从优到劣进行排序。

3  基于实数编码的加速遗传算法

遗传算法由美国密执安大学的 Ho lland 教授提出

的[ 11, 12] ,是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形

成的一种自适应全局优化概率搜索算法。主要包括选择

( select ion)、交叉( cr ossover )和变异( mutation)等操作。基

于实数编码的加速遗传算法( Real coding based Accelerating

Genetic A lg or ithm, 简称 RAGA)包括以下几个步骤: [ 5~ 10, 13]

例如求解如下最优化问题:
M ax : f ( X )

s. t. : aj [ x j [ bj

步骤 1:在各个决策变量的取值变化区间随机生成 N 组

均匀分布的随机变量(实数) ; 步骤 2: 计算目标函数值,从大

到小排列; 步骤 3: 计算基于序的评价函数 (用 eval( V ) 表

示)。步骤4:进行选择操作,产生新的种群; 步骤5:对步骤 4

产生的新种群进行交叉操作; 步骤 6: 对步骤 5 产生的新种

群进行变异操作; 步骤 7: 进化迭代;步骤 8: 上述 7 个步骤构

成标准遗传算法 ( St andard Genetic A lg or ithm, 简称 SGA )。

由于 SGA 不能保证全局收敛性, 在实际应用中常出现在远

离全局最优点的地方 SGA 即停滞寻优工作。为此, 可以采

用第一次、第二次进化迭代所产生的优秀个体的变量变化区

间作为变量新的初始变化区间[13] , 算法进入步骤 1, 重新运

行 SGA, 形成加速运行 ,则优秀个体区间将逐渐缩小, 与最

优点的距离越来越近。直到最优个体的优化准则函数值小

于某一设定值或算法运行达到预定加速次数, 结束整个算法

运行。此时, 将当前群体中最佳个体指定为 RAGA 的结果。

上述 8 个步骤构成基于实码的加速遗传算法 ( Real coding

based Accelerating Genetic A lg or ithm,简称 RAGA)。

将 PPC 模型中投影指标函数 求最大作为目标函数, 各

个指标的投影 作为优化变量,运行 RAGA 上述8 个步骤, 即

可求得最佳投影方向 及相应的投影值 , 将 按其值大小进行

比较, 从而求得评价结果。

4  应用实例

本文以湖北省大型灌区运行状况综合评价为例,说明投

影寻踪在灌区运行状况综合评价中的应用。待评价方案的

资料取自参考文献[ 14] , 其评价指标见表 1。选取了 15 个

灌区作为待评价对象。考虑的评价指标有 9个, 在这 9 个评

价指标中, 除了单位灌溉面积灌溉用水量是越小越优型指标

外, 其余指标均为越大越优型。

表 1 湖北省各灌区评价指标值( 1998 年)

灌区

编号

灌区

名称

单位灌溉面积

灌溉用水量/

( m3 # hm- 2)

取系水

利用系数

收入支

出比/ %

水费实

收度/ %

水价到

位程度/%

人均管理

灌溉面积/

( hm2 #人- 1 )

单位灌溉

用水量收益/

(元# m- 3 )

单位控制

面积产值/

(元# hm- 2 )

单位灌溉

用水量产值/

(元# m- 3 )

X1 隔堤北 6643 0. 45 85 61 43 202 0. 020 13682 2. 77

X2 蕲  水 6473 0. 5 101 87 36 151 0. 015 8555 3. 55

X3 随  中 6552 0. 521 99 65 63 106 0. 032 11116 3. 05

X4 徐家河 3495 0. 422 85 65 51 291 0. 021 9023 4. 63

X5 郑家河 3641 0. 45 65 46 46 178 0. 010 12800 4. 34

X6 环  东 3385 0. 45 75 60 25 178 0. 038 17859 7. 57

X7 引  丹 4734 0. 46 50 40 42 394 0. 011 4785 2. 23

X8 熊河水 4837 0. 34 96 50 49 268 0. 021 11158 3. 59

X9 何王庙 7110 0. 55 86 76 38 500 0. 010 12308 2. 81

X10 东西湖 5371 0. 52 69 70 43 145 0. 033 34168 6. 68

X11 颜家台 4576 0. 39 93 85 43 234 0. 026 12651 3. 03

X13 兴  隆 5382 0. 47 64 60 46 200 0. 032 10441 2. 60

X13 泽  口 4511 0. 47 95 90 37 674 0. 027 18985 4. 21

X14 天  门 8970 0. 40 100 86 24 337 0. 010 6512 1. 10

X15 荆  门 4755 0. 45 74 52 42 340 0. 009 14064 4. 09
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  根据表 1 中数据建立投影寻踪综合评价模型。采用

MAT LAB 6. 5 编程处理,选定父代初始种群规模为 n= 400,

交叉概率 P c= 0. 80, 变异概率 Pm= 0. 80,优秀个体数目选定

为 20个,A= 0. 05, 加速次数为 20, 得出最大投影指标值为:

0. 797 5,各个状态变量的最佳投影方向 A= ( 0. 259 1,

0. 246 8, 0. 062 5, 0. 133 7, 0. 085 9, 0. 141 3, 0. 514 5, 0. 564 2,

0. 489 7) , 将A* 代入式(2)后即得各个规划站点综合评价的投

影值 Z* ( j ) = (0. 894 4, 0. 894 0, 1. 214 9, 1. 127 1, 0. 894 2,

1. 747 8, 0. 569 8, 0. 893 9, 0. 893 8, 1. 945 9, 1. 108 0, 1. 091 9,

1. 545 8, 0. 363 2, 0. 888 7)。将 Z* ( j )从大到小排列, 可得灌

区运行状况的优劣排序, 即东西湖> 环东> 泽口> 随中> 徐

家河> 颜家台> 兴隆> 隔堤北> 郑家河> 蕲水> 熊河水> 何

王庙> 荆门> 引丹> 天门, 与文献[ 14]灰色决策模型的评价

结果相比,参数投影寻踪的评价结果更为符合实际情况。

图 1  灌区运行状况综合评判投影值散布图(排序后)

根据最佳投影方向,可以进一步分析各个评价指标对综

合评价结果的影响程度。将A* 值从大到小排列,得到各个

指标的贡献大小顺序, 即:单位控制面积产量, 单位灌溉用水

量收益, 单位灌溉用水量产量,单位灌溉面积灌溉用水量, 渠

系水利用系数, 人均管理灌溉面积,水费实收程度 ,水价到位

程度, 收入支出比。可见基本上反映了实际情况。样本优序

关系及投影方向见图 1 与图 2。

图 2 各个评价指标投影方向排序图

5  结  论

( 1)投影寻踪模型直接采取各样本的原始数据进行分

析, 信息量不会丢失。

( 2)投影寻踪模型将指标体系(高维数据)投影到一维子

空间上, 借助 RAGA 算法, 建立投影寻踪模型,多次运算, 寻

找最佳投影方向, 形成评价指标值, 按大小进行排序。避免

了灰色关联法、层次分析法等方法专家赋权的人为干扰, 克

服了传统方法的不足。
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