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基于粒子群优化的投影寻踪聚类模型及其应用
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摘要

投影寻踪聚类分析是根据设计的投

影指标函数&并在相关约束条件下进行

问题优化分析的过程'给出了用于求解

投影指标函数的粒子群算法&并将构造

的模型应用于森林承载力评价'仿真实

验结果表明*与基于遗传算法优化的模

型比较&基于粒子群优化的模型简单%容

易实现并且没有许多参数需要调整-在

应用上&基于粒子群优化的模型可获得

更优的解&并可预计模型在森林承载力

评价中具有重要的应用价值'
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=>引言

F,3*)+0531),

""随着社会的发展&人们要求了解事物更多方面的性质&加之计算

机技术日新月异的发展&使得高维数据的统计分析越来越重要'在许

多实际问题中数据的维数很高&应用统计分析时&属于高维问题&这

会降低参数估计的稳健性'在近代统计学中&出现了一种解决高维问

题的统计方法333投影寻踪'

投影寻踪是一种新兴的%有价值的高新技术&是统计学%应用数

学和计算机技术的交叉科学&是用来分析和处理高维观测数据&特别

是非线性和非正态高维数据的一种统计方法+&,

'因具有稳健性好%抗

干扰性强和准确度高等优点&其在工业%农业%水利和遥感等领域被

广泛应用于求解预测%模式识别和分类等问题+&7!,

'

投影寻踪聚类分析是投影寻踪在应用上主要涉及的内容之一&

实质上就是根据设计的投影指标&并在相关约束条件下进行的优化

问题'@*14+SP, 等+9,应用高斯7牛顿法求该优化问题-hEP)等+#,应用

梯度下降法寻优'上述传统的优化方法在处理多变量寻优时往往易

陷入局部最优%早熟或提前收敛&寻求不到真正的最优解'文献+678,

运用遗传算法! 4̀,4315;QT)*13ES2& ;̀"优化投影寻踪目标函数'对遗

传算法的研究表明&尽管算法在一定条件下具有全局收敛特性&但算

法的交叉%变异和选择算子都是在概率意义下随机进行的&虽然保证

了种群的群体进化性&但在一定程度上不可避免退化现象的出现&同

时参数的设置也较为复杂'

粒子群优化算法!DP*315Q4A(P*SBU31S1NP31),&DAB"与遗传算法类

似&是一种基于进化的优化工具'同遗传算法比较&DAB的优势在于简

单容易实现并且没有许多参数需要调整'目前已广泛应用于函数优

化%神经网络训练%模糊系统控制以及其他遗传算法的应用领域'

因此&本文采用粒子群算法优化投影寻踪聚类模型的目标函数&

同时将优化后的模型应用于森林资源经营管理&为森林生态系统的

建模提供一种新的思路&也拓宽了模型的应用领域'

?>投影指标函数的数学描述
=P3E4SP315PQ+425*1U31), )VU*)\4531), 1,+4-V0,531),

""投影寻踪聚类分析是一种降维处理分析&是通过投影寻踪方法



""""将多维分析问题转化为一维问题进行分析研究&其

内容主要涉及投影指标的构造和最优投影方向的求

解'在实际应用中&构建投影寻踪聚类模型&首先是

对样本数据集进行归一化处理&其目的是为了消除

各指标的量纲和统一各指标值的变化范围-其次&构

造投影指标函数&以便获得最佳投影指标方向-最

后&根据由最佳投影方向计算出各样本数据的投影

值&进行分类或评价分析'

由于投影指标函数只随着投影方向的变化而

变化&不同的投影方向反映不同的数据结构特征&

而最佳投影方向是最大可能的反映高维数据某类

结构特征'因此&最佳投影方向的求解是通过求解

投影指标函数的最大化问题来估计'其数学描

述+&,为
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其中*9

^

为投影值 -

,

的平均值-:为局部密度的窗

口半径&可以根据经验值来确定-;

,&>

表示样本之间的

距离-+!L"为一单位阶跃函数&当L

.

% 时&其值为 &&

否则为 %-?

,&>

是归一化后的样本数据'

@>求解投影指标函数的粒子群算法
DABV)*U*)\4531), 1,+4-V0,531),

@P?>粒子群算法

DAB算法求解优化问题时&问题的解对应于搜

索空间中一只鸟&它被抽象为没有质量和体积的'粒

子(&并将其延伸到 #维空间'每个粒子都有自己的

位置和速度!决定飞行的方向和距离"&还有一个由

被优化问题决定的适应值'每个粒子知道自己到目

前为止发现的最好位置和现在的位置&除此之外&每

个粒子还知道到目前为止整个群体中所有粒子发现

的最好位置&可看做是粒子同伴的经验'各个粒子记

忆并追随当前的最优粒子在解空间中搜索&这样&每

次迭代的过程不是完全随机的&如果找到较好解&将

会以此为依据来寻找下一个解'

DAB算法通常采用随机化的方式为粒子产生初

始位置和速度!随机初始解"'假设 J 维搜索空间的

各个粒子的位置和速度分别为 /O!?
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"&在此之后的每一次迭代中&粒

子通过跟踪两个最优解来更新自己&第一个就是粒

子本身所找到的最好解&即个体极值点N

0

&另一个是

整个粒子群目前找到的最好解&称为全局极值点 )

0

P

在找到这两个最优值时&粒子根据式!J"和式!8"来

更新自己的速度和新的位置'
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其中*

*

是惯性系数&其主要作用是产生扰动&以防

止算法的早熟收敛-E

&

和 E

!

是加速系数!或称学习

因子"&分别调节向个体最好粒子和全局最好粒子方

向飞行的最大步长&若太小&则粒子可能远离目标区

域&若太大&则会导致突然向目标区域飞去&或飞过

目标区域&合适的E

&

和E

!

&可在加快收敛速度的同时

还能不易陷入局部最优&通常令 E

&
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为 % 和 & 之间均匀分布的随机数'

粒子群算法发展到现在有很多种变形及其改进

算法'为了有效地控制粒子的飞行速度使算法达到

全局探测与局部开采两者的有效平衡&本文采用带

压缩因子的粒子群算法求解投影指标函数&即式!J"

中的
*
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@P@>算法描述

投影指标函数优化问题是属于具有约束优化问

题&而求解此类问题的关键在于如何处理约束'处理

约束的主要方法有保证解的合理性%惩罚函数法%区

分可行和不可行域方法和其他混合方法+$,

'本文采

用根据约束条件方程选择保证解的合理性方法&即

只有当解在可行域的前提下&粒子才能停止初始化

和进行经验更新'用于优化求解投影指标函数的粒

子群算法描述如下*

&" 选定粒子群种群规模 (-

!" 设 5

,

为种群中第,个粒子的位置向量-

9" 设\

V13,422
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,

"为求第,个粒子的适值函数&如

式!9"所示-

#" 设\

W)1Q4,3

!5

,

"为第,个粒子的约束函数&如式

!!"所示-

6" 设1

,

为第,个粒子的速度向量-
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J" 设A

,

为第,个粒子更新的中间代-

8" 设 ;

T

为种群中适应度最高的位置向量-

$" 设 ;

,

为第 ,个粒子自身搜索到的最优位置

向量'

第 & 步'!初始化"对于每一个种群中的粒子 ,&
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始化 ;
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第 ! 步'循环迭代&直到满足 DAB终止条件

为止'

&" 选择算法惯性因子
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取违反约束函数

值小的粒子'

A>在森林承载力评价中的应用
;UUQ15P31), )VU*)\4531), U0*20135Q0234*S)+4Q1,

V)*4235P**X1,T5PUP513X4WPQ0P31),

""投影寻踪聚类模型在应用上可归纳为两个方

面&一是运用投影特征值对样本进行合理分类-二是

根据给定的判别标准利用投影值对评价样本进行等

级水平评价'

本文以 &::$ 年连续清查数据和社会经济发展

数据!表 &

+:,

"&运用投影寻踪聚类模型对闽江流域

森林承载力进行评价分析'其核心思想是将森林承

载力的各等级阈值作为样本数据&运用投影寻踪聚

类模型&求得各评价指标的最佳投影方向&再根据最

佳投影方向计算各样本数据的特征值以及评价样本

的特征值&最后根据待评价样本的特征值与各样本

数据的特征值的关系给予评价'

表 ?>评价样本数据

KP.Q4&"GWPQ0P31), 2PSUQ4+P3P

指标
,

级
-

级
.

级
/

级 评价样本

;& 8%]%%% &%%]%%% &9%]%%% &J%]%%% $!]6:%

;! &%]%%% 9%]%%% 6%]%%% J%]%%% J#]:J%

;9 &%%]%%% :%]%%% $%]%%% 8%]%%% :&]$%%

;# &%]%%% !%]%%% 9%]%%% 6%]%%% J6]%%%

;6 &%]%%% !%]%%% 9%]%%% 6%]%%% $8]%%%

;J &%]%%% !%]%%% 9%]%%% 6%]%%% J6]%%%

;8 6]%%% &%]%%% &6]%%% !:]%%% $]9%%

;$ 6]%%% &%]%%% &6]%%% &:]$:% J]%$%

;: &]%%% %]$%% %]J%% %]#%% &]9:%

;&% &]%%% %]$%% %]J%% %]#%% &]:&%

;&& %]6%% %]$%% &]%%% !]#%% &]%$%

;&! %]966 %]9%% %]!%% %]&%% %]9&%

;&9 6]%%% $]%%% &!]%%% &6]%%% &9]96%

;&# !]%%% #]%%% J]%%% 8]!%% &!]6%%

;&6 9%%]%%% &%%]%%% J%]%%% !%]%%% &6:]%%%

;&J !%]%%% #%]%%% J%]%%% 8%]%%% 8$]9%%

;&8 &%]%%% 9%]%%% 6%]%%% J%]6J% !$]&:%

;&$ %]#%% %]J%% %]$%% &]!&% %]$&9

"注*;&%;!%%%;&$ 见文献+:,'

利用投影寻踪聚类模型对闽江流域森林承载力

进行评价&经在=P3QP.环境下仿真&求得投影指标函

数最大值是 %]6$# 9&最佳投影方向为 !%]#%! $&

%]!$: !&%]%#8 9&%]%6$ 9&%]!:% %&%]9#: 8&%]&!J :&

%]9J# #&%]%9$ 8&%]&6! $&%]9J: 6&%]%#% #&%]9&# 8&

%]%$6 %&%]%69 :&%]%8& J&%]&!9 %&%]9&: %"&其中

粒子群种群大小为 #%&最大迭代次数为 &%%'将最佳

投影方向带入式!9"求得样本数据的投影值&根据文

献+:,的判断方法&可判断闽江流域森林承载力等级

为
.

级'与文献+:,的基于遗传算法优化的研究方法

比较&结果列于表 !'

表 @>X;5方法和\K方法结果比较

KP.Q4!"<420Q325)SUP*12), .43(44, DAB7.P24+ P,+

;̀7.P24+ S)+4Q

指标 DAB

;̀

+:,

投影指标函数最大值 %]6$# 9 %]686 9

%]!!6 8 %]68& $

%]:66 $ &]9#8 %

样本综合投影值 &]8!& 6 !]&96 6

!]$9# 9 9]9$& $

!]&&! 9 &]:9: :

评价结果
.

级
.

级

!!9

王李进&等'基于粒子群优化的投影寻踪聚类模型及其应用'

C;H̀ >1\1,&43PQ'D*)\4531), U0*20135Q0234*S)+4Q.P24+ ), UP*315Q42(P*S)U31S1NP31), P,+ 132PUUQ15P31),'



""分析表 ! 可知&从评价结果上看&基于粒子群优

化的评价模型与基于遗传算法优化的评价模型的结

果是一致的&说明了基于粒子群优化评价模型是可

行的'从投影指标函数的最大值看&基于DAB的优化

效果优于基于 ;̀的&其所求的最佳投影方向更最

大可能地反映了高维数据某类结构特征'从各样本

数据的综合投影值上看&基于 DAB优化的分布更

均匀'

B>结束语
A0SSP*X

""投影寻踪聚类分析&实质上是通过求解最佳投

影方向转化为一维问题进行分析研究'采用粒子群

优化算法求解最佳投影方向较遗传算法简单%容易

实现且不需要设置较多的参数'

投影寻踪聚类模型已广泛应用于工业%农业%水

利和遥感等领域'本文应用于林业中的森林承载力

评价&评价结果与期望的结果是一致的&表明评价方

法是可行而且是有效的'可以预计基于粒子群优化

的投影寻踪聚类模型在森林承载力评价中具有重要

的应用价值&可为森林生态系统建模提供新的思路

和建模手段&也为其区域可持续发展研究中的广泛

应用奠定基础'
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