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摘要 为解决单项水资源潜力评价指标评 价结果的不相容问题
,

提 高水资源潜力综合评价各层

次 的分辨力和评价模型的精度
,

采用大样本数据
,

利用投影寻踪
、

遗传算法
、

阶梯 型 曲线和水资

源潜力评价标准
,

为水资源潜力综合评价提出了一种新 的方法—
遗传投影寻踪方法 ( G P P M )

.

文

中给出了实施 G P P M 的详细 步骤
,

作为示 例
,

对黄 河 中游关 中地 区水资源潜力进行 了综合评价
.

结果表明
,

G P P M 的评价结果可靠
、

直观
、

适用 性强
,

不仅可以对水资源潜力进行综合评价
,

同

时可以科 学地确定评价指标 的权重和对评价指标 的合理 性进行检验
.

G P PM 可广泛应用于各种水

资源的综合评价
.
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黄河 以其占全国河 川径流 2 % 的有 限水 资源
,

承担着占全国 巧 % 耕地面积和 12 % 人 口 及 50 多座

大中城市的供水任务
,

同时还 要向流域外部分地区

远距离 调水 ; 黄河流域关 中地 区人多
、

地 多而 水

少
,

水土资源不相匹配
.

随着我国西部大开发战略

的实施
,

关 中地 区乃至整个黄河流域水资源的短缺

还将趋 于严重 〔’
,

2 」
.

为 了以水资源的可持 续利 用保

障经济社会的可持续发展
,

水资源的开发必须考虑

其潜力
.

水资源潜力 3j[ 是指一个 地 区在可 以预 见的期

间
,

以水资源开 发利 用不 引起 生态 环境退 化为前

提
,

可以开发利用 的潜在水资源量
.

所谓水资源潜

力综合评价就是根据水资源潜力评价指标
,

通过所

建立的数学模型
,

对一个地区的水资源潜力进行评

价
,

为水资源可持 续利 用提 供科 学依据 和决策支

持
.

由于实际水 资源潜力各项指标的评价结果常常

是不相容的
,

直接利用水资源潜力评价标准表进行

水资源潜力等级评判缺乏实用性
.

模糊综 合评判方

法 3[, 4〕
、

层次分析法 5j[
、

灰色关联法 f6]
、

多 目标决

策
一

理想点法 汇7
,

” 〕和人工神经网络法叫等也难以从各

层次考察 水资源 的潜力
.

20 世纪 70 年代
,

rF ide
-

m an 「’ “ 〕给出了多元 数据分析 的投 影寻踪 ( p ojr ce it on

p u sr u it
,

P P )方法
,

该算法能在一定 程度 上解决多

指标样本分类等非线性问题
.

最近
,

P P 方法 已被用

来对水质问题进行评价 〔“
,

`“ 〕 ,

但由于只采用 5 个样

点
,

所建立的数学模型不够准确 [` 3〕
,

对于多元数据

这种复杂的拓扑结构
,

一般也很难找到最优的投影

方向
,

目前现代优化算法 〔`4 J中的遗传算法
,

由于具

有较强的全局搜索能力
、

信息处理 的隐并行性
、

鲁

棒性和可规模化等优点 〔̀ 5 一 ` 7 〕
,

是 处理这 类优化问

题的较好 的方法
.

基于 上述原 因
,

本文利用 P P 方

法把多指标转化为单一的投影指标
、

采用大量的样

本
,

利用全局收敛的 G r ay 码加速遗 传算法 [’ “ 〕来优

化投影方向
,

并根据最佳投影值与其对应等级之间

所呈现的关系
,

建立新的数学模型
,

提 出了一种适

合于对水资源潜力进行综合评价的新方法— 遗传

投 影 寻 踪 方 法 ( g e n e t i c p r oj e e t i o n p u r s u it m e t h o d
,

G P P M )
,

并对黄河中游关中地区的水资源潜力进行

了综合评价
.

G P P M 的计算技术

P P 是处理高维数据
,

尤其是非正 态数据 的一
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类新兴统计方法
,

它的基本方法是将高维数据投影

到低维子空间上
,

使用者通过观察投影图像
,

采用

投影 目标函数来衡量投影揭示数据某种结构的可能

性大小
.

其中投影 目标函数的构造
、

优化方法的选

择
、

数学模型 的建立是应用 P P 解决实际 问题的关

键
.

传统的 P P 计算技术复杂
,

精度难以控制
,

在

一定程度上限制了 P P 方法的深入研究和广泛应用
.

为此
,

本文提出一套基于 G r ay 码加速遗传算法的

P P 建模方法用于水资源潜力的综合评价
.

G P P M 的

计算包括以下 5 步
:

步 l 建立投影数据
.

根据水资源潜力评价标

准产生用于水资源潜力评价的原始数据
,

它包括水

资源潜力指标 二
`

i(
,

j) 及对应 的评价分值 y ( i)
,

=1 1
,

…
,

;n j 二 1
,

…
,

nP
.

其 中
、 , n p 分别

为样品的个数和指标数
.

对 x
`

i(
,

j) 进行归一化处

理为 x ( i
,

, )
,

即

m a x f ( a ) =

a ( , ) 2 = 1
,

5 2 } R z y ( 4 )

一 1
.

0 蕊
a ( j) 毛 1

.

0
.

二 ( i
,
] ) = ( x

`

( i
,
j ) 一 x 、 n

( ] ) ) / ( x ~ ( j )

二 1
,

…
, n ;j 二 1

,

…
, n P

一 x ~ ( , ) )
,

( 1 )

这是一个以
a = ( a ( 1 )

, a ( 2 )
,

…
, a ( n p ) )为

优化变量的非线性优化问题
,

用常规 的方法处理较

困难
,

为了增强 G P P M 的实际应用能 力和计算效

率
,

本文用 目前较好 的 G ar y 码加速遗 传算法给 出

最佳投影方 向
.

其基本 思想是
,

在单位超球面中随

机抽取若干个初始投影方向作为初始群体
,

用 G ar y

码加速遗传算法来优化投影 目标函数
,

并建立与投

影 目标函数的大小相应的适应度函数
,

适应度大的

个体被保留的机会大
,

通过选择
、

杂交
、

变异等遗

传操作
,

最后最大适应度函数值对应的个体与最大

投影 目标函数对应的最佳投影方向
a `

相对应
.

步 5 建立水资源潜力综合评价数学模型
.

由

步 4 求得的最佳投影方向
a ’

代入式 ( 2) 后
,

得到第

i 个样品的投影值
z `

( i)
,

根据
: `

( i) 与 y ( i) 的散

点图可建立水资源潜力综合评价的数学模型
.

详见

第 2 部分
.

其中 x m in ( j)
,
二 m a x

( ] )分别为第 ] 个指标的最小值

和最大值
.

步 2 计算投 影值
.

设 a 二 ( a ( 1)
, a ( 2)

,

…
,

a ( n p )) 为投影方 向
,

P P 方法就是把 二 i(
,

户投影

到 a 上
,

得到一维投影值 (z i)

刀 p
z ( * ) =

习
a ( , )二 ( 、

,
, )

,

, 二 一
,

…
, 。

.

( 2 )
j = 1

步 3 建立投影 目标 函数
.

在综 合投影值 时
,

要求投影值
z ( i) 应尽可能大地提取 x ( i

,

j) 中的变

异信息
,

即
二

( i) 的标准差 5 2 尽可能大
,

同时要求
: (动与 贝 i) 的相关系数 R zY 的绝对值 }尺 z y }尽可能

大 〔̀ 2 1
,

本文取投影 目标函数 f ( a )为

f ( a ) = 5 2 】R艺二 ( 3 )

步 4 用 G r ay 码加速遗传算法来优化投 影方

向
.

投影 目标函数 了( a )随着投影方向
a
变化而变

化
,

可通过求解投影 目标函数最大值来估计最佳投

影方向
a ,

即

2 水资源潜力综合评价

本文以文献 仁3 」数据为 依据
,

鉴于水 资源潜力

的大小与水资源开发利用情况关系密切
,

将水资源

潜力的评价分为 2 个层次
,

即水资源开发利用所处

阶段及水资源潜力的大小 将水 资源潜力分为 3 个

等级
,

相应的水资源开发利用也分为 3 个阶段
:

( i)

初始阶段 v , ,

水资源开发潜力巨大 ; ii( ) 发展阶段

v Z ,

水资源进一步开发仍具有较大的潜力 ; ii( i) 饱

和阶段 v 3 ,

水资源进一步开发潜力较小
.

3 个阶段

v l ,

v Z ,

v :
对应的水资源潜力的 3 个等级分值分

别为 0
.

95
,

0
.

5
,

0 0 5
,

分值越大
,

表示水资源潜

力越大
.

另外
,

影响水资源潜力的因素有很多
,

根据区

域水资源特征
,

我们选取的评价指标为 31[
:

i( ) 水

资源开发利用率 u l ; ii( ) 灌溉率 u Z ; ii( i ) 地表水

控制率 U 3 ; i( v) 重复利用率 u 4 ; ( v) 人均占有水

量 u s ; ( v i) 人均供水量 u 6 ; v( ii) 平均渠系水利用

系数 u 7 ; v( iii ) 客水利用率 u s ; ( ix) 供水量模数

U g ; ( x) 开发利用程度 U l。
.

表 1 列出了 10 个指标

的情况
.
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表 l 评价标准 13 〕

指标 U : ( 1 ) U Z ( 2 ) U 3 ( 3 ) U 4 ( 4 ) U S ( 5 ) U 。
( 6 ) U ? ( 7 ) U 、 ( 8 ) U 。 ( 9 ) U ,。 ( 1 0 )

V l ( 5 0 ( 1 5 < 5 ( 5 0 ) 3 4 5 ) 3 4 5 ( 0
.

5 5
’

< 0
.

2 ( 10 ( 3 0

V Z 5 0一 7 5 15一 5 0 5一 2 5 5 0一 8 0 3 0 0一 3 4 5 2 5 0一 3 4 5 0
.

5 5一 0
.

7 3 0
.

2一 1 1 0一 15 3 0一 7 0

V 3 ) 7 5 ) 5 0 ) 2 5 ) 8 0 < 3 0 0 ( 2 5 0 0
.

73 ) 1 > 1 5 ) 7 0

在表 1 中各等级取 值范 围 内均 匀随机 产生各

10 0 0 0 个指标样本 x
`

( i
,

, )
,

与对应的等级 夕 ( i )

一起组成样本系列
,

并对 x
`

i(
,

j) 进行归一化处

理为 x ( i
,

j )
,

i 二 1
,

…
,

3 0 0 0 0 ; , = 1
,

…
,

10
,

用 G P P M 中的 ( 1) 一 ( 4) 式得最佳投影方向

a ’
二 ( 0

.

4 6 6
,

0
.

2 8 5
,

0
.

1 5 6
,

0
.

3 8 0
,
一 0

.

2 1 3
,

一 0
.

4 5 4
,

0
.

2 5 6
,

0
.

32 2
,

0
.

1 5 0
,

0
.

3 7 3 )
.

其中最佳投影方向各分量值代表了相应各指标

的权重
,

而由于指标 1 的权重最大
,

表明其对应的

水资源 开发利用 率指标对 水资源 潜力评 价影 响最

大
,

这与经验相符
.

最大投影 目标函数值 f ( a `

) = 0
.

75
.

最佳投影值
z `

( i) 与等级 y ( i) 的散 点图见图

1
.

从图 1可以看出
:

竹
’

: *

( i )
一 l 一 0

.

5

图 1

0 0乃
.

5 2 2万

投影值
: `

( i) 与经验等级 y ( i) 的散点图

一定条件下还是稳定的 (另文讨论 )
.

可见用 G P P M

对水资源潜力进行综合评价精度很高
.

关中地 区水资源潜力综合评价的各指标数值详

见文献〔3」
.

于是用 G P P M 和文献〔3] 的数据
,

可对

关中地 区水资源潜力作出综合评价
,

G P P M 对关 中

地 区水资源潜力评价结果与文献 〔3」的模糊综合评

判方法计算的结果对 比详见表 2
.

G P PM 计算结果

表 明
,

整个关中地区水资源潜力处于发展阶段 v Z ,

水资源开发利用仍保持上升势头
,

水资源开发利用

潜力较大
.

就 5 个地市 的水资源开发潜力而言
,

宝

鸡处 于初始 阶段 v , ,

水资源 开发利用潜力 巨大
;

西安
、

铜川
、

咸 阳
、

渭南处于发 展 阶段 V Z ,

水资

源开发利用潜力较大
.

G 1〕 P M 即可以利用分值从整

体上来判别各地区水资源开发利用所属 阶段
,

又 可

以利用投影值对属于同一阶段的各地区水资源潜力

大小进 行 细致 评价
.

例 如
,

西 安
、

铜川 分值都为

0
.

5
,

而投影值分别为 1
.

0 12
,

1
.

2 71
,

虽它们都处

于发展 阶段 v Z ,

但 由于 投影值与分值 的图形 为阶

梯型
、

下降曲线
,

可以得出西安 比铜川水资源开发

利用潜力更大一些
.

模糊综合评判仁3 3的评价结果为

西安 比铜川水资源开发利用潜力大
,

它们都介于初

始阶段 v l 和发展 阶段 v : 之间
,

可 见用模糊综合

评判川来判别水资源开发利用所属 阶段
,

结果较为
“

模糊
”

.

( 1 ) z `

( i) 与 y (动的图形 为阶梯型
、

下降曲线
,

可以用与该曲线对 应的函数即 ( 5) 式建立水资源潜

力综合评价的数学模型
.

由于本文取的样本较多为

10 00 0
,

所以投影值
z ’

( i) 与经验等级 贝 i) 的散点

图中横坐标区间的端点易定出
,

在端点处附近还可

以通过 比较投影值的大小
,

来确定水资源潜力 的大

小
.

用 G P P M 计算的水资源潜力评价模型为

表 2 关中地区水资源潜力综合评价结果比较

地区 投影值
模糊综合评判 3[] G p PM 综合评判

分值

0
.

5 32

阶段 阶段

姚姚价Vl姚叭关中

西安

铜川

宝鸡

咸阳

渭南

0
.

7 8 0

1
.

0 1 2 0
.

4 75

1
.

2 7 1 0
.

33 7

0
.

37 6 0
.

63 1

0
,

9 9 2 0
.

3 8 9

1
.

0 9 2 0 3 3 0

V z 一 V Z

V Z一 V 3

V Z一 V 3

V I 一 V Z

V Z一 V 3

V Z 一 V 3

分值

0
.

50 0

0
.

5 0 0

0
.

5 0 0

0
.

9 5 0

0
.

5 0 0

0
.

5 0 0

9 5 2 `

( i ) 簇 0
.

5

0
.

5 < z `

( i ) 簇 1
·

3
·

( 5 ) 3 结论
z `

( i ) ) 1
.

3

nU工、ù一、一nU

nU00
了

l
了

l
es

(2 ) 用 G P P M 计 算的各个 样本 的最佳投影值
z `

(动与对应等级 贝 i) 之间的误差为 。
,

G P P M 在

( 1) G P P M 的 评 价 结 果 直 观
、

可 靠
.

利 用

G P PM 可把水资源潜力多维评价指标综合成一维投

影指标
,

根据投影指标值的大 小就可以对水资源潜
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力进行统一评价
,

解决了各单项水资源潜力评价指

标评价结果的不相容问题
.

( 2) G P P M 不仅可 以对水资源潜力进行综合评

价
,

同时可利用最佳投影方向科学地确定权重和对

水资源潜力评价指标进行检验
.

( 3) G P P M 可提高水资源潜力综合评价 问题各

层次的分辨力
.
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科学出版社 定价
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; 第 3 章 阐明了非流态化气 固两相流的基本特征及

岸定量化判据
,

提出了表示各种流型及其存在与相互转化条件的相图 ;

簇第
4 章较完整地提 出了非流态化气固两相流动力学理论

,

其中包括 固

等身目动量守恒方程
、

气体压降方程
、

空隙率方程组成的微分方程组的推
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导
、

方程组的数值解法及简化的解析解法 ; 从第 5 章到第 n 章是应用

非流态化气固两相流的基本理论解决固定床
、

移动床
、

料腿
、

V 型排

料阀
、

L 型排料阀
、

气动式排料阀
、

孔 口 落料
、

架拱等特定对象的定

量计算与设计问题
,

并结合具体实验予以验 ; 第 12 章介绍了非流态化

气 固两相流研究中特有的测量技术
:

颗粒对器壁压力的测量及 空隙率

微小变化的测量
.
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理论与实际应用相结合
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可作为从事颗粒流体两相流
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流态化技术
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其他颗粒学分支的科研人员及相关的工程技术人员的专业学 习参考书
,

也可作为大专院校教师
、

研究生的

教学参考书
.


