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基于ＲＡＧＡ的ＰＰＰＣＡ模型在水资源配置方案中的应用
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摘要：为了解决日益突出的水资源供需矛盾并得到较为合理的水资源配置方案，将投影寻踪主成分分析模型

（ＰＰＰＣＡ）与加速遗传算法（ＲＡＧＡ）相结合，即利用ＰＰＰＣＡ对配置过程中涉及的指标特征变量较多等问题进

行降维处理，采用ＲＡＧＡ解决高维全局寻优问题，并将其应用于台兰河 灌 区 水 资 源 配 置 方 案 中。结 果 表 明，

采用加速遗传算法与投影寻踪主成分分析模型得出的配置方案合理、可行。
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１　引言

水资源配置是在水资源评价、水资源 利 用 现

状以及需水预测、水资源保护、供水方案生成和供

水预测等子规划的基础上进行的，是一个多指标

的复杂多目标决策问题，根据水资源配置理论分

析计算难以判断水资源配置方案的合理性。目前

常用的方案评价方法有模糊综合评判法、层次分

析法 等［１，２］，这 些 方 法 在 使 用 过 程 中 大 都 存 在 人

为赋权的干扰及等级分辨率较粗的不足。与其他

方法相比，投影寻踪主成分分析法（ＰＰＰＣＡ）可更

客观地确定指标的权重，避免了人为因素产生的

误差，通过对原始变量一维投影的研究，找出起主

要作用的几个综合指标，这样一来保留了原数据

的大部分信息，更具科学性［３］。但 该 方 法 无 法 处

理变量的复杂非线性优化问题。为此，本文将投

影寻踪主成 分 分 析 模 型（ＰＰＰＣＡ）与 加 速 遗 传 算

法（ＲＡＧＡ）相结合，即利用投影寻踪主成 分 分 析

模型对配置过程中涉及的指标特征变量较多等问

题进行降维处理，采用加速遗传算法解决高维全

局寻优问题，有效解决了指标间多重相关性问题，
可达到在低维空间进行水资源配置决策的目的，
并通过实例进行了验证。

２　投影寻踪主成分分析模型（ＰＰＰＣＡ）

　　投影 寻 踪 主 成 分 分 析 是 探 索 性 数 据 分 析 方

法，它是根据实际问题需要，寻找对数据分类最有

效的投影方向，是一种数值方法求极大解的优化

方法。其基本思想是若投影指标函数值大于零的

部分归因于前ｄ（ｄ≤ｐ）个成分，则这些成分即可

取代原 来 的ｐ个 特 征，且 信 息 完 全 利 用，其 具 体

实现步骤如下。
步骤１　指标的无量纲处理。首先对水资源

配置方案各评价指标进行归一化处理，对于越大

越优的指标：

ｘ′（ｉ，ｊ）＝ｘ
＊（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（１）

对于越小越优的指标：

ｘ′（ｉ，ｊ）＝ｘｍａｘ
（ｊ）－ｘ＊（ｉ，ｊ）

ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
（２）

其中 ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ
式中，ｘ′（ｉ，ｊ）为指标特征值归一 化 序 列；ｘ＊（ｉ，

ｊ）为指标特征值；ｘｍａｘ（ｊ）、ｘｍｉｎ（ｊ）分别为第ｊ个

指标的最大值和最小值；ｐ为优化变量的数目。
将ｘ′（ｉ，ｊ）进行归一化处理，即：

ｘ（ｉ，ｊ）＝ｘ′
（ｉ，ｊ）－珚ｘ′（ｊ）
Ｓｘ′（ｊ）

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，
烅
烄

烆 ｐ

（３）

式中，珚ｘ′（ｊ）、Ｓｘ′（ｊ）分别为第ｊ个指标的均值和标

准差。
步骤２　设样本｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，

２，…，ｐ｝是 水 资 源 配 置 指 标 体 系 中ｐ维 观 测 数



据，投影寻踪所要解决的是通过研究这些数据的

一维投影来分析这些指标体系中的数据的结构和

特征。设ａ＝（ａ（１），ａ（２），…，ａ（ｐ））为ｐ维单位

向量，则数据在ａ方向上的一维投影ｚ（ｉ）为：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

步骤３　投 影 指 标 即 为ｚ（ｉ）的 函 数，记 作

Ｑ（ａ）。指标值越大越好，投影寻踪即是要求一个

单位向量ａ１ ，使得：

Ｑ（ａ１）＝ｍａｘ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］（ ）２

∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２１（ｊ）＝

烅

烄

烆 １

（５）

这 是 一 个 以 ａ（ｊ）ｊ＝１，２，…，｛ ｝ｐ 为 优 化

变量的复杂非线性优化问题，式（５）中 ‖ａ１‖＝１
为ａ１ 向量的长度，因此在所找的这个方向上ａ１ 一

定含有数据的结构或特征，从而实现有效特征的

提取。显然，这 里 的Ｑ（ａ）就 是 主 成 分 分 析 中 的

协方差矩阵的最大特征值，ａ１ 即为主成分分析中

的协方差矩阵最大特征值所对应的特征向量。若

继续作投影，在 与ａ１ 垂 直 的 空 间 里 求 单 位 向 量

ａ２，使得：

Ｑ（ａ２）＝ｍａｘ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］（ ）２

∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２２（ｊ）＝１　ａ２ ⊥ａ

烅

烄

烆 １

（６）

采用线性代数 的 方 法 可 证 明ａ２ 即 为 主 成 分

分析中的第二大特征向量，如此类推，可得：

Ｑ（ａｄ）＝ｍａｘ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］（ ）２

∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２ｄ（ｊ）＝１　ａｄ ⊥ａ１，ａ２，…，ａｄ－

烅

烄

烆 １

（７）

于是可求出第三、第四主成分等，共提取投影

指标函数值的大于零的ｄ（ｄ≤ｐ）主成分。

步骤４　计算各个主成分。主成分为：

Ｆｉ，ｉ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａｉ，ｊｘ′（ｉ，ｊ）

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｉ′＝１，２，…，ｄ；ｄ≤
烅
烄

烆 ｐ

（８）

构造水资源配置方案中各个评价样本的综合

评价函数Ｆｉ 为：

Ｆｉ＝∑
ｄ

ｉ
，
＝１

αｄＦｉ，ｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｉ′＝１，２，…，ｄ；ｄ≤
烅
烄

烆 ｐ
（９）

式中，α１，α２，…，αｄ 分别为第一、第二、…、第ｄ主

成分的贡献率。

３　基 于 实 数 编 码 的 加 速 遗 传 算 法

（ＲＡＧＡ）的ＰＰＰＣＡ模型

　　遗传算法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［４］。本 文 将 投 影 寻 踪 主 成 分 分 析 模 型

（ＰＰＰＣＡ）与加速遗传算法（ＲＡＧＡ）相结合，其具

体实现步骤［５］如下。
步骤１　建立基于实数编码的加速遗传算法

模型。求解最优化问题，即：

ｍｉｎｆ（Ｘ）

ｓ．ｔ．ａｊ≤ｘｊ≤ｂ｛ ｊ

（１０）

式中，ｆ为优化的目标函数。
步骤２　优化变量的实数编码。为解决投影

寻 踪 主 成 分 分 析 模 型 （式 （５））中 以

ａ（ｊ）ｊ＝１，２，…，｛ ｝ｐ 为优化变量的复杂非线性

优化问题，本文采用线性变换：

ｘ（ｊ）＝ａ（ｊ）＋ｙ（ｊ）（ｂ（ｊ）－ａ（ｊ））

ｊ＝１，２，…，ｐ （１１）
将初试变量区间［ａ（ｊ），ｂ（ｊ）］上 的 第ｊ个 待

优化变量ｘ（ｊ）对应到［０，１］区间上的实数ｙ（ｊ），

ｙ（ｊ）即为ＲＡＧＡ中的遗传基因。
步骤３　计算目标函数值化。将步骤２各投

影指标优化得到的目标函数值从小到大排列，选

择排序最后面的ｋ个作为优秀个体，使其直接进

入下一代。
步骤４　计算基于序的评价函数。评价函数

用来对种群中的每个染色体设定一个概率，即使

每个指标被选择的可能性具有适应性比例。
步骤５　进 行 选 择 操 作，检 验 每 一 后 代 可 行

性，选择可行后代，产生新的种群。
步骤６　对 步 骤５产 生 的 新 种 群 进 行 变 异

操作。
步骤７　演化迭代。
步骤８　采 用 第 一 次、第 二 次 进 化 迭 代 所 产

生的优秀目标函数值序列作为变量新的初始变化

区间，算法进入步骤２，重新运行步骤２～７，形成

加速运行，则优秀目标函数值序列区间将逐渐缩

小，与最优点的距离越来越近，直到最优个体的优

化准则目标函达到预定的加速次数，提取投影指

标函数值的大于零的主成分，然后计算各个主成

分的百分比，结束整个算法运行。

４　实例应用

４．１　台兰河灌区概况

台兰河灌 区 位 于 新 疆 阿 克 苏 地 区 温 宿 县 东
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部，总面积５１．４６×１０４ｈｍ２，降水稀少，蒸发较大，

多年平均径流 量７．４２×１０８　ｍ３，径 流 年 际 变 化 不

明显，但年内分配极不均匀，易出现季节性干旱或

洪涝灾害。该区地下水含量虽丰富，考虑地下水

资源可持续利用，应尽量少开采地下水。根据灌

区的自然经济、水资源利用概况、水资源供需平衡

分析结果，设计了地表水库方案（Ａ）、地表水库＋
地下水开采方 案（Ｂ）、地 表 水 库＋地 下 水 开 采＋
调节池方案（Ｃ）三种水资源配置方案。

４．２　台兰河灌区水资源配置方案评价指标体系

及标准

　　根据科学性、可操作性、可比性、整体性等原

则，以２００９年为基准年，选取２０２０年（Ｐ＝７５％）
各项指标对三种方案进行综合评价。本文选取生

活用水比例（Ｆ１）、工 业 用 水 比 例（Ｆ２）、工 业 用 水

保证率（Ｆ３）、新 增 单 方 地 表 水 供 水 投 资（Ｆ４）、新

增单方地下 水 供 水 投 资（Ｆ５）、工 程 总 投 资（Ｆ６）、
供水 工 程 年 运 行 费（Ｆ７）、地 下 水 增 加 开 采 量

（Ｆ８）、地 下 水 位 埋 深（Ｆ９）、地 表 水 利 用 率（Ｆ１０）、
水资源开发 利 用 率（Ｆ１１）、地 下 水 开 采 率（Ｆ１２）共

１２个指标［６］。各指标的计算公式与作用见表１。
表１　台兰河灌区水资源配置方案评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｔａｉｌａｎｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

评价指标 计算公式 指标作用

Ｆ１／％ 生活用水／总供水量 反映生活用水状况

Ｆ２／％ 工业用水／总供水量 反映工业用水状况

Ｆ３／％ 实际工业供水量／预计工业需水量 反映工业用水满足程度

Ｆ４／（元·ｍ－３）新增地表水总投资／新增地表水量 反映开采地表水投资状况

Ｆ５／（元·ｍ－３）新增地下水总投资／新增地下水量 反映开采地下水投资状况

Ｆ６／亿元 反映总投资状况

Ｆ７／百万元 反映供水工程状况

Ｆ８／１０６　ｍ３ 反映地下水开采状况

Ｆ９／ｍ 反映地下水位状况

Ｆ１０／％ 实际利用地表水量／地表水总量 反映地表水利用状况

Ｆ１１／％ 实际利用水资源总量／水资源总量 反映水资源开发利用状况

Ｆ１２／％ 开采地下水量／地下水总量 反映地下水开采状况

　　本文将台兰河灌区水资源配置方案评价等级

分为差、中、良、好四个评价等级，评判标准［７］见表２。
表２　台兰河灌区水资源配置方案评价分级标准

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｔａｉｌａｎｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

评价指标 差 中 良 好

Ｆ１／％ ２０～３０　 ３０～４０　 ４０～５０　 ５０～６０
Ｆ２／％ ７～８　 ８～９　 ９～１０　 １０～１１
Ｆ３／％ ８０～８５　 ８５～９０　 ９０～９５　 ９５～１００

Ｆ４／（元·ｍ－３）０．４５～０．６０　０．３０～０．４５　０．１５～０．３０　０～０．１５
Ｆ５／（元·ｍ－３）１．１３～１．５０　０．７５～１．１３　０．３７～０．７５　０～０．３７
Ｆ６／亿元 ２４～２６　 ２２～２４　 ２０～２２　 １８～２０
Ｆ７／百万元 ４０～４４　 ３６～４０　 ３２～３６　 ２８～３２
Ｆ８／１０６　ｍ３　 ７５～１００　 ５０～７５　 ２５～５０　 ０～２５
Ｆ９／ｍ　 ３～３．２　 ２．８～３　 ２．６～２．８　２．４～２．６
Ｆ１０／％ ６８～７３　 ７３～７８　 ７８～８３　 ８３～８８
Ｆ１１／％ ７３～７６　 ７６～７９　 ７９～８２　 ８２～８５
Ｆ１２／％ ６２～７２　 ５２～６２　 ４２～５２　 ３２～４２

４．３　评价结果分析

采用 Ｍａｔｌａｂ７．０对投影寻踪主成分分析模型

进行编程，在ＲＡＧＡ寻优 过 程 中，选 定 父 代 初 始

种群规模为ｎ＝４００，交叉概率ｐｃ＝０．８０，变异概

率ｐｍ＝０．８０，优 秀 个 体 数 目 选 定 为２０个，α＝
０．０５，加速次数为２０，最终共提取了３个主成分，

３个投影指标函数值分别为Ｑ（ａ１）＝７．５３８、Ｑ（ａ２）＝
３．２５９、Ｑ（ａ３）＝１．２５３，各主成分的贡献率分 别 为

α１ ＝６２．５５％、α２ ＝２７．０５％、α３ ＝１０．４０％。
最后通过式（９）求得各个评价样本的综合评

价函数值及承载力相对等级见表３。由表３可看

出，台 兰 河 灌 区 水 资 源 配 置 方 案 中 方 案Ｃ最 好，
其次是方案Ｂ，最 后 是 方 案 Ａ。因 此 选 择 方 案Ｃ
配置模式，即地表水库＋地下水开采＋调节池方

案进行台兰河灌区水资源的配置。
表３　各个方案综合评价函数值及评价等级

Ｔａｂ．３　Ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｍｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅｓ

方案 评价值 评价等级

Ａ　 １．１５４ 差　
Ｂ　 １．８４４ 中等

Ｃ　 １．８７６ 良好

　　为 了 进 一 步 验 证 基 于ＲＡＧＡ的ＰＰＰＣＡ模

型（本文方法）计算结果的可行性和合理性，将本

文方法计算结果与改进物元法［７］计算结果进行比

较，见表４。由表４可看出，本文方法计算结果与

改进物元法计算结果一致，均为方案Ｃ水资源配

置方案良 好。由 此 可 见，基 于ＲＡＧＡ的ＰＰＰＣＡ
模型得出的配置方案合理、可行。

表４　本文方法与改进物元法结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＰＰＣＡ　ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＡＧＡ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

方法 方案 评价等级

本文方法 Ａ 差　
Ｂ 中等

Ｃ 良好

改进物元法 Ａ 差　
Ｂ 中等

Ｃ 良好

５　结论

ａ．本 文 将 投 影 寻 踪 主 成 分 分 析 模 型

（ＰＰＰＣＡ）与加速遗传算法（ＲＡＧＡ）相结合，有效

解决了指标间多重相关性问题，可达到在低维空

间进行水资源配置决策的目的。

ｂ．台兰河灌区 采 用 方 案Ｃ，即 地 表 水 库＋地

下水开采＋调节池水资源配置方案有利于水资源

可持续利用。
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５　结论

ａ．基于区间机会约束的优化模型能够很好地

结合区间、机会优化的优点，既能处理区间不确定

性又能够处理随机不确定性，可获得不同风险水

平下的最优区间决策方案。

ｂ．以交互式运算法则为基础，将优化模 型 转

化为两个确定的符合期望目标下限和上限的子模

型，通过求解这两个连续的子模型，可以得到稳定

的区间解。

ｃ．将基于区间机会约束的优化模型应用于滨

州新区水资源配置问题中，其结果可为滨州新区

水资源优化配置提供支持。但结果的区间范围比

较大，不利于决策者做出准确的决定，未来有待进

一步研究。
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