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摘要：针对核主成分方法应用时核函数参数确定困难，提出建立基于贡献率的优化问题，并用实码

加速遗传算法对其实施优化求解，客观地确定了各参数的值，并将该核主成分方法应用于水资源可

持续利用综合评价问题中，取得了良好的效果。
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主成分分析（P<3/03P.( 0’BP’/1/; ./.(8232，UV+）法
利用降维的思想，在损失很少信息的前提下把多个

指标转化为几个综合指标，以其理论和实践的简洁

性、所得结果的客观性等特点，广泛应用于经济、社

会、科教等领域中众多对象的综合评价。该方法对

于处理线性问题能取得很好的效果，但当指标之间

为非线性相关时往往会出现降维效果不明显等问

题，这是由其基本原理决定的［?］。核思想和核函数

是一种非常有效的设计非线性算法的数学手段，随

着支持向量机的提出备受注目，近 ?$多年来广泛应
用于改进各种经典的线性算法，被称为线性算法的

核化［!］。核思想是将原非线性空间映射到一个高维

空间，在高维的空间中设计或应用已有线性算法处

理问题［!!#］。406’(O’P9等［W］于 ?""%年提出的核主成
分分析（X1</1(AUV+）就是基于这种思想，在增加少量
的计算复杂度情况下实现了一种非线性的主成分分

析法。核主成分分析自提出以来逐步被引入了各个

领域［W!"］，取得了一定的效果。但在应用核中，核参

数的确定一直是个难题，而它直接影响到算法的效

果。关于核函数参数的选择已有不少研究［?$］，但多

是基于支持向量机的，对于核主成分分析的核参数

选择仍以经验为主。本文针对核主成分分析法效率

较高的特点，即当参数选择适当时第一主成分的贡

献率已经可以满足需要，拟通过使第一主成分贡献

率最大构造优化问题，用基于实码加速遗传算（<1.(
0’,3/7 S.21, .001(1<.;3/7 71/1;30 .(7’<3;6B，=+Y+）法［??］

对核主成分分析参数进行优化选择，实现客观的最

优参数选择，提出了基于实码加速遗传算法的核主

成分分析法（=+Y+AXUV+法），并应用于中国北方地
区水资源可持续利用综合评价中。

: X1</1(AUV+法的基本原理

:;: 传统的 UV+法
设有 < 个评价对象、0 个评价指标构成样本矩

阵为! =［>?，>!，⋯，><］。假设评价对象已进行中

心化，即"
<

5 = ?
"5 = $，则样本的协方差矩阵为 #0? 0 =

?
<"

<

9 = ?
"9 "$9。
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根据!!!! ! !!! 可计算出第 ! 主成分 "! !!"!#，
可得到 #个新的综合评价指标，由于 $（"!）可以表达
为式（"），所以当!! 按从大到小排列时，"! 反映第 ! 个
方差最大方向，其所反映的原指标信息即为第 ! 多。
$（"!）% $（!"!#）%!"!$（#）!! %!"!!!! %!!!&!!!

（"）
式中：!! 为标准化后的向量，则 $（"!）!!!。

按照累积方差贡献率大于或等于 #$’的准则，
取前 ( 个主成分进行综合评价，以各主成分贡献率

") % !) *!
#

! % "
!! 为权系数，则综合评价函数为 +! %

!
(

) % "
")$&),!。

若原指标间线性相关关系较强时，( 值可能较
小，则采用少数几个主成分即可概括原指标绝大部

分信息，指标得到降维。但当指标非线性相关时，(
值较大，降维效果较差，此时需要适合处理非线性的

方法来进行降维。

!"# %&’(&)*+,-法［$］

传统主成分分析只涉及向量内积，故可引入核

函数对原主成分方法进行改进以处理非线性问题。

其目的是采用核思想对原指标进行升维，在新的高

维特征空间进行线性主成分分析。

如前，评价对象向量 %!"&#（ ! ! "，.，⋯，-），存
在非线性投影#：&##’，, /##（ %）。设映射已中

心化，即!
#

! % "
#（%!）% 0，则特征空间的协方差矩阵

为 !& % "
-!

-

) % "
#（%)）#（%)）&。

在特征空间中应用线性 +,-求解!!! !&!，得
特征值!$0和特征向量!"’ 1｛0｝，且

!（#（%.）·!）%（#（%.）·!&!）（. % "，.，⋯，-）
（.）

由于!属于由#（ %"），#（ %.），⋯，#（ %-）构成的生
成子空间，所以必存在参数" !（$"，$.，⋯，$-）满足

$ % !
#

! % "
$!#（%!） （2）

将式（.）、式（2）代入!! ! !&!可得 -!" ! ("，其中
( !（.!)）- 3 - !（#（%!）·#（%)））。

由 -!" ! (" 计算出!. 及其对应的向量".

（. ! "，.，⋯，-）。
设在!!! !&!中对应于#. 的特征向量为!.，则

对任意待评价对象 % 在’ 中的映射#（%）：

（!.·#（%））%!
-

! % "
$!

.（#（%!）·#（%））%

!
-

! % "
$!

.(（%!，%） （4）

式中$!
. 为!. 对应的参数向量". 的第 ! 个分量。
按累积方差贡献率大于或等于 #$’的标准，取

前 ( 个主成分进行综合评价，以各主成分贡献率为
权系数，则综合评价函数为

+ % !
(

. % "
".（$.，#（%））% !

(

. % "
".!

-

! % "
$.

!(（%!，%）

（$）

以上推导是在假设!
#

! ! "
#（ %!）! 0的情况下进行

的，当不满足时需进行中心化处理。

由%#（%!）% #（%!）/
"
-!

-

! % "
#（%!）可推出：

&.!) % .!) /
"
-!

-

0 % "
.0) /

"
-!

-

1 % "
.!2 3

"
-.!

-

0 % "
!

-

1 % "
.02

%( % ( / )-( / ()- 3 )-()
{

-

（5）

其中 （)-）!) % "
-

在计算时需要对!. 进行规范化，即

" %（!.·!.）% !
-

! % "
$.

!$.
)（#（%!）·#（%)））%

!
-

!，) % "
$.

!$.
) .!) %（".·(".）%!.（".·".）（6）

核函数是满足 7&’8&’定理的非线性函数，它可以实
现某一个高维特征空间中两向量的内积运算。常用

的核函数有：

多项式核函数

4（,，,!）%［5（,，,!）3 6］7 （#）

9:;<<核函数

4（,，,!）% &=>

’’

/
, / ,

’’

!
.

.%( ). （?）

@ABCDAE核函数
4（,，,!）% F:(G（ 8（,，,!）3 9） （"0）

从上面推导可以看出，从 !# 3 ##!&#(- 3 -，

%+,-实现了从 # 维空间升高到一个高维特征空间
:，在无需知道 : 维数的情况下转化成在 - 维空间
中计算内积。当 - H # 时，只增加少量的维数和计
算量就实现了 +,-的非线性化。

%+,-评价的一般步骤如下：!选择适当的参
数代入选择的核函数，得到核函数 4（,，,!）；"由评
价样本计算 (-3-并进行中心化；#由 -!" ! ("计
算出!. 和".，计算出对应的贡献率 ;.（ . ! "，.，⋯，
-），并进行归一化；$根据式（$）进行综合评价。

# I-9-*%+,-法

上述几种核函数都存在未知参数，不同参数对

%+,-法的效果有较大影响，参数选取适当可以尽
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可能使用少的主成分来概括数据本身信息，使降维

效果更明显。一般当 !"#$法的参数选择适当时，
第一主成分的贡献率就已经超过 %&!，然而目前这
些参数的确定基本凭经验。实际上主成分的贡献

率，也即核函数矩阵的特征值与参数之间具有一一

对应的非线性关系，因此笔者以第一主成分贡献率

为目标函数，以核函数的参数为优化变量建立优化

问题来选择合适的核参数。显然该问题是一个复杂

的非线性的优化问题，常规的方法很难求解。模拟

生物优胜劣汰规则与群体内部染色体信息交换机制

的 ’$($法是一种通用的全局优化新方法，对这类
问题可以简便有效求解［))］。将 ’$($与 !"#$评价
方法相结合，以 "（ #）* +,-（$)）为适应度函数，多次

迭代即可得到核函数的最优参数。将最优参数代入

核函数，按 !"#$法评价的一般步骤进行评价。

! 基于 ’$($.!"#$法的北方地区水资源可
持续利用综合评价

如何评价水资源可持续利用程度是目前国内外

研究的前沿和热点之一，现有的可持续评价方法多

是通过建立综合评价指标体系进行综合评价。文献

［)/］建立了北方地区水资源可持续利用综合评价指
标体系，并对其采用常规的主成分分析法进行综合

评价。文献［)/］中提取了前 0个主成分，累积贡献
率为 %%1%/!，降维效果并不很明显。这里采用
’$($.!"#$法对其进行了评价，见表 )。

表 ) 水资源可持续利用综合评价样本［)/］和评价结果

省（市、
自治区）

%) &
亿 +2

%/ &
亿 ++

%2 &
亿 +2

%0 &
亿 +2

%& &
亿 +2

%3 &
（+2·人 4 )）

%5 &
（亿 +2·万元 4 )）

%% &
万 6+/ %7

综合排名

"#$［)/］ !"#$
北京 0212 3&3 2%182 021/) 202 //1/7 /35 2)132 ) )3 )3
天津 //1& &73 )81&0 /2123 /03 )2188 /)/ 2%185 0 )5 )5
河北 2))15 38) &)12/ /851)2 2)7 )&7103 388 0/01%) / 7 )/
山西 )&/1% &53 %138 &5133 )%0 081)5 025 )8%138 0 )& )&
内蒙古 32%17 /73 /212& )&/138 33) 7%1/0 )&&8 )58137 2 2 2
辽宁 0)318 580 071%0 )02108 20% 571/3 0&0 )//1%8 / )2 )2
吉林 23317 &&/ )5)120 )8)105 2%7 &0133 5&7 58187 ) 5 7
黑龙江 37%18 078 281%% /3%180 5)7 )381%/ )))3 )&812) / 3 3
江苏 0/%12 )8&7 &51/% /%71/& &05 )78183 30% 2/51)5 / % %
安徽 77)17 )0)& /01%/ )7/12/ 2)5 ))31/5 %// 28/105 ) )/ 5
山东 /5)1) 33) 0)1%& /3)1/) /70 ))318% 02) 0&2183 ) )0 )0
河南 &/&12 %3& 2710) /0)1%& /30 )2215% 3&5 0//105 ) )) )8
陕西 2021) 3/7 /%102 %)15/ /28 &312% 370 )/%150 / )8 ))
甘肃 )7)17 /58 08122 )/817) 078 581)5 )372 %7188 2 0 0
青海 &3/18 /05 %&1&) /518% &&& )51// )05& /81&8 / & &
宁夏 )212 2/& 81&7 7)1%& )5/% 2/177 0307 2/10) ) / /
新疆 %7210 /)/ ))122 0251)3 /&%% 2/01%5 0572 /7)133 ) ) )

注：%)表示地区的水资源总量；%/表示年降雨量；%2 表示大中型水库蓄水量；%0 表示供水总量；%& 表示耗水总量；%3 表示人均用水总量；

%5表示单位 (9"（国内生产总值）用水量；%%表示实际灌溉面积；%7表示水质等级。 （下转第 33页）

!"#$法进行评价常使用多项式核函数 ’（ (，
(#）*［)（(，(#）: *］+。经过多次数据试验，参数 )，

*，+ 对应的搜索空间分别取［8，)］，［0，5］，［/，2］，用
’$($ 法优化可以得到最优核函数参数 ) *
8150335&，* * &1327 )&2，+ * /102% 088，第一主成分
对应的贡献率 $) * 81738/30，综合评价结果见表 )。
由表 )可知，文献［)/］中提取前 0 个主成分才

使累积贡献率达到 %%1%/!，损失了很多信息，而且
在综合时采用以贡献率为权重进行加权，以特征值对

应的特征向量进行综合，而对于同一特征值所对应的

特征向量不唯一，这些都有可能导致误差。而 ’$($.
!"#$法第一主成分贡献率为 73182!，降维效果非常
明显，直接以第一主成分进行综合，损失信息量和误

差要小得多。从表 )最后 /列评价结果可以看出：排
名前 3位和后 &位的省（市、自治区）顺序没有发生变
化，中间几个省（市、自治区）的排名略有差别，由于本

文方法采用的是第一主成分，结果可信度更高。评价

结果表明：新疆、宁夏、内蒙古、甘肃等省（市、自治区）

可持续发展程度较好，而天津、北京、山西、山东等省

（市、自治区）则相对较差、排名较后。这是由于前者

人均水资源量较丰富以及经济发展水平不高造成的。

" 结 论

#$ ’$($法对 !"#$ 法中核函数参数进行确
定，克服了原方法确定参数时依赖个人经验的缺点，

可以精确地得到最优的参数。

%$ !"#$法作为 "#$法在非线性问题的一种推
广，笔者将其应用于北方地区水资源可持续利用综合

评价中，结果显示它的降维效果非常明显，克服了原

有主成分存在的不足，且结果比 "#$法可信度更高。
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床纵剖面应及早认真研究，进行科学的论证。
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·简讯·

第 !+届世界湖泊大会将在武汉市召开

第 !+届世界湖泊大会将于 %&&*年 !!月 ! R ,日在湖北省武汉市召开。大会主办单位为中国环境科学
学会，中国环境科学研究院，武汉市人民政府，国际湖泊环境委员会；承办单位为中国环境科学学会，武汉市

人民政府。会议议题如下：

!" 全球变暖对湖泊环境影响与新问题及新机制研究："%!世纪湖泊保护的难点、焦点与新问题；#全球
变暖对湖泊环境与生态系统的影响；$跨界湖泊与河流的环境保护；%新型污染物与水污染机理；&湖泊保
护与防治资金筹措机制；’湖泊流域综合管理的新机制和新体制；(其他新问题。

#" 湖泊流域水环境管理战略、政策及法规："湖泊水环境管理战略与理念；#湖泊流域水环境管理的政
策和法律法规研究。

$" 湖泊流域水污染机理、污染监测及污染控制管理和技术对策："湖泊及流域水污染机理与控制基础研
究；#湖泊流域城镇污染与农业面源污染防治技术；$水环境监测、预警与分析测试方法、技术及设备；%湖泊
富营养化控制理念与新技术；&湖泊水华暴发机理与控制技术研究；’咸水湖泊水污染防治与咸化过程研究。

%" 湖泊流域综合管理及湖泊生态保护："湖泊流域水资源与可持续发展；#湖泊水量调控、水质改善与
水源地保障技术研究；$湖泊萎缩与水量变化及生态退化；%湖泊生态系统健康与湿地保护；&湖泊流域人
类活动影响及其综合管理。

&" 湖泊可持续利用的文化及公众参与："湖泊管理中的公众参与；#湖泊流域居民与传统文化及生态
文明。

’ " 中国湖泊污染控制研究："中国湖泊流域水污染问题及防治对策；#中国三湖（太湖、巢湖和滇池）水
污染防治与蓝藻控制；$武汉湖泊的保护与管理。
会议查询网址：SJJI：$ $ TTT" GSCAEBEMDL " @FN，会议联系 ?UHECB：CAV@WGSCAEBEMDL " @FN。
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