
第23卷第10期
  2003年10月

生

ACTA

  态 学 报

ECOLOGICA SINICA

Vol. 23

Oct

，No. 10

.2003

基于投影寻踪的天然草地分类模型

金菊良，张礼兵，潘金锋
〔合肥工业大学土木建筑工程学院，安徽合肥 230009)

摘要 提出了基于投影寻踪的天然草地分类模型(GQC-RAGAPP)，利用该模型可把各天然草地多维分类

指标值综合成一维投影值，投影值越大表示该草地的环境综合质量越高，根据投影值的大小就可对草地样

本集进行合理分类。建议用实码加速遗传算法进行GQC-RAGAPP的建模，简化了投影寻踪技术的实现过

程，克服了目前投影寻踪技术计算过程复杂、编程实现困难的缺点.实例计算的结果说明，直接由样本数据

驱动的GQC-RAGAPP模型用于天然草地分类简便可行，适用性和可操作性较强，可应用于各种非线性、

非正态高维数据分类、评价等区域可持续发展研究中。

关锐词:天然草地;分类书评价;可持续发展节投影寻踪;遗传算法

Classification  model  of  natural  grassland  quality  based  on

projection pursuit
JIN Ju-Liang, Zhang Li-Sing, Pan Jin-Feng          (college of Civil Engineering, Hefei University of

Technology.Hefei  230009.China).AciaEcologicaSinica,2003.23(10):2184̂-2188.

Abstract; A new method based on projection pursuit for natural grassland quality classification, called
GQC-RAGAPP for short, is presented in this paper. The basic idea of GQC-RAGAPP model is to project

high dimension indexes of natural grassland quality classification to projective values in only one dimension
space, to describe classification structure by using a projective index function, to search the optimal

projective directions according to the projective index function, and to analyze the classification structure
characters of the high dimension data by the projective values. The problem to construct and optimize

projective index function is suggested to be optimized by using real coded accelerating genetic algorithm
developed by the authors, called RAGA for short.

    The modeling of GQC-RAGAPP is the key in this paper, which includes four steps as following.
    Step 1 is to standardize each index of natural grassland quality classification according to the minimum

and the maximum in the classification sample set.

    Step 2 is to construct the projective index function, which aim is to synthesize many dimensions

sample data to one dimension z(i) named projective value with projective direction a, where a is an unit

length vector. The demands of the scattering characters of the projective values of z(i) are that local
projective dots should be denseness, that it is best to condense the dots to some groups, and that the dot

groups should be dispersed. Based on the demands, a projective index function Q(a) is designed as Q(a)=
S.D，where S, is the standard variance of z(i), and从 is the local density
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    Step 3 is to optimize the projective index function so that the optimal projective direction a' can be

estimated. As a general kind of optimization methods based on the mechanics of natural selection and
natural genetics in biology, RAGA can be applied to deal with the optimal problem of maximizing the
projective index function Q(a) both easily and effectively.

    Step 4 is to classify natural grassland samples according to the projective values z' (d) of the samples,

which can be gained by substituting the optimal projective direction a' according to Step 3. The series of

{z'(，)}can be sorted orders from big to small. The bigger the value of z' (i) is, the better the natural
grassland quality is, based on which the sample set can be classified.

    The computation results of the case study can include four terms as following.
    (1)In GQC-RAGAPP model, many classification indexes values of grassland samples can be

synthesized projection value with only one dimension, which indicates environmental comprehensive quality

of grassland samples.

    (2) The grassland samples can be naturally classified according to the projection value of each

grassland sample.

    (3)By using real coding based accelerating genetic algorithm developed by the authors, the modeling

of GQC-RAGAPP can be predigested the realized process of projection pursuit technique, and can

overcome the shortcoming. of large computation amount and difficulty of computer programming in
traditional projection pursuit methods.

    (4) Applying GQC-RAGAPP model driven directly by samples data to classifying natural grassland
samples is simple and feasible, its computed result is steady, and its applicability and maneuverability is

good.

    (5) GQC-RAGAPP model can be applied to classification and evaluation of nonlinear, non-normal

distribution and high dimensional index data in regional sustainable development study.

Key words: natural grassland; classification; evaluation; sustainable development; projection pursuit;

genetic algorithm
文盆幼号 1000-0933(2003)10-2184-05 中圈分类号 S812.8 文橄标识码:A

    天然草地是由草地生态子系统、草地生产子系统和草地经济子系统等复合而成的复杂系统[t;7，不同类

型的天然草地，它的草地稳定水平、缓冲水平、自净水平、抗逆水平和恢复水平等草地生态环境能力具有显

著差异(,al，从而它对草地生产子系统和草地经济子系统的承载能力也具有明显的不同，特别是它的载畜

能力也将不同。中国的新盛、内蒙古、黑龙江等地区广泛分布着各种天然草地，对这些天然草地进行科学分

类是这些地区可持续发展研究的一项基本内容，对这些天然草地的日常管理也具有重要的指导意义[[:.al

由于该问题涉及到许多不确定性因素，而各单因素指标的分类结果往往是不相容的，已有学者对此提出了

分类方法.但这些方法对于天然草地高维、非线性、非正态指标数据处理效果并不理想，在模型应用的客观

性、可操作性等方面尚存在一定的局限性Dal。近20a来国际统计界兴起的投影寻踪(Projection Pursuit,简

称PP)新技术C,sl是一种直接由样本数据W动的探索性数据分析方法，可用于具有任何结构和特征的高

维数据的分类处理。但是常规PP技术的计算过程复杂、编程实现困难，至今仍限制了它的应用价值〔a-sl

鉴于此，本文针对天然草地分类的具休情况，提出了基于实码加速遗传算法(Real coded Accelerating

Genetic Algorithm，简称RAGA)['〕的投影寻踪天然草地分类模型(Grassland Quality Classification model

based on RAGA and Projection Pursuit,简称GQC-RAGAPP模型)，并进行T应用研究。

1 荃于投影导踪的天然草地分类棋型(GQC-RAGAPP橄型)

    基于PP的分类模型的基本思想就是，把高维数据样本通过某种组合投影到低维子空间中，对于投影

到的构形.采用投影指标函数(目标函数)来衡量投影暴嗯某种分类结构的可能性大小，寻找出使投影指标

函数达到最优(即能反映高维数据结构或特征)的投影值，然后根据该投影值对样本集进行相应的分类。其

中，投影指标函数的构造及其优化问题是应用PP分类方法能否成功的关键。该问题很复杂，目前的PP实

现方法的计N$相当大、在一定程度上限制了PP分类方法的深人研究和广泛应用[卜幻.为此，笔者建议用
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RAGA处理该问题，进而提出天然草地的投影寻踪分类模型(GQC-RAGAPP模型)，其建模过程包拈如手

4个步骤

    步骤1 建立分类指标体系，对各分类指标的样本数据进行标准化处理。根据所研究的天然草地的实

际情况，从系统、应用和可操作的角度建立天然草地的复合型分类指标体系，一般包括草地生态指标子系

统、草地生产指标子系统和草地经济指标子系统C-j设研究地区天然草地分类指标的数据样本集为Sz(j

川j=1̂-p.i=1-司，其中，.p分别为草地样本的数目和分类指标的数目。为消除各分类指标的量纲效

应，使建模具有通用性，需对瓜J勺,i)巨=1-川进行标准化值处理m，其中对越大越优的正向指标的标准化

值处理公式为

                        Y(j,i)=〔二(j,i)一xm. Q)]/[=m..Q)一=-(j)7                 (1)

    对越小越优的逆向指标的标准化值处理公式为:

                        YQ,i)=仁了m..(j)一xQ.l )71仁a-. (j)一}...Q)3 (2)

式中，zmm(j).xm.二(j)分别为样本数据集中第i个指标的最小值和最大值，Y(j,i)为标准化后的数据样本

值. j=1̂  p,:一1一，
    步骤2 构造投影指标函数。PP分类方法就是把p维数据{Y(j.i) I j=1-P)综合成以a= (a (1),a

(2)，、，a(P))为投影方向的一维投影值zG) :

s(i)二艺a(j)Y(j,i) (3)

然后根据二((i)一‘的一维散布图进行分类。式(3)中。(，)>。，艺a (j)二1

    在综合投影值时，要求投影值.G)的散布特征应为局部投影点尽可能密集

而在整体上投影点团之间尽可能散开。为此，投影指标函数可构造为[’]

                                        Q(a)=S, D

式中.S，为投影值z(i)的标准差.D 为投影值z(i)的局部密度，即:

，最好凝聚成若干个点团

(4)

(5)

(6)

S:一仁Y,(二(‘，一Ez)a/(”一1)]0.

D一名习(R一r,;)二((R一。)

式中，E二为序列{z(i) I i=1- }的均值; R为求局部密度的窗口半径川，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，的增大而增加太快,R的设置目前

仍是经验性的，笔者的应用经验也表明R一般可取值为。.1S;距离 ,=lz(i)-z(j)I;u(t)为单位阶跃函

数，当t<。时其函数值为。，否则其函数值为1,

    步骤3 优化投影指标函数。当给定夭然草地分类指标样本数据时，投影指标函数Q(a)只随投影方向

“的变化而变化。不同的投影方向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向可最大可能暴礴高维样本数据

(7)

(8)

的某分类特征结构。因此可通过求解投影指标函数最大化向题来估计最佳投影方向，即:

                                    max Q (a)=S, D,

a. t.   a (j)>0,名.(j)二1

    这是一个以(a Q) I j=1̂'P)为变量的非线性优化向题，常规方法处理很困难，这在很大程度上限制了

投影寻踪技术的广泛应用〔卜们.模拟生物优胜劣汰规则与群休内部染色体信息交换机制的加速遗传算法

(RAGA)，是一种通用的全局优化方法，用它来求解上述问题则较为简便。RAGA的具体算法可参见文

献川.

    步孩4 分类.把由步骤3求得的最佳投影方向a.代人式(3)后即得各天然草地的投影值z'(f), z

(d)值可反映各天然草地的综合质量特征，通过z' G)值大小的比较，可对各天然草地进行分类。
2 实例研突
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    取中国新强某地区的31个天然草地分类作为本文的实例M，根据研究分析，该地区天然草地分类指

标体系由天然草地植被筱盖度、可食风干牧草产量2个草地生态指标，草地牧草利用率、草地可利用面积

系数2个草地生产指标，以及草群中优良牧草比率、羊单位需草地面积2个草地经济指标共6个指标组成，

这些指标的样本数据见表1,现利用GQC-RAGAPP模型对该样本集进行分类。表1中，羊单位需草地面

积为逆向指标，按照式(2)进行标准化处理，其余指标为正向指标，按照式(1)进行标准化处理。

    把标准化后的样本数据依次代人式(3)、式(5)、式(6)和式((4).即得此例的投影指标函数，再用RAGA

解由式(”和式((8)所确定的优化问题，得最大投影指标函数值为。390,最佳投影方向a = (0.2511,

0.5058,0.1865,0.0207,0.0103,0.0256).把a‘代人式(3)后即得各天然草地的投影值x' (i),结果见表1,

天然草地的投影值￡(i )越大，表示该天然草地的综合质量越高，各z' (i )值的散布情况见图1。为便于对

比，表1和图1同时列出了文献[P7用灰色关联度分析的相应分类结果。

                            衰1 某地区各天然草地的分类指标样本盆据及其投影位

        Table 1  The indexes values of the natural Grassland samples data and their projection values in a zone

草地
序 号(矛)

  NO_

  植被

班盖度

  (%)

  8.0

  6.0

10.0

15.0

15.0

25. 0

20.0

25.0

30.0

25.0

25.0

25.0

25. 0

45.0

50.0

45. 0

40.0

55.0

50.0

50. 0

50.0

45. 0

70.0

80.0

90.0

90.0

55.0

70.0

10.0

90.0

80.0

可食风干
牧草产量

(t/hm2)

  0. 3615

  0. 5115

  0.2340

  0. 3930

  0. 3435

  0.1695

  0. 2970

  0.3089

  0.6089

  0.5190

  0. 3362

  0.4425

  0.4800

  1.0145

  0.6015

  0.7809

  0. 6135

  0.5700

  0. 6495

  0.4230

  0. 6884

  0.9203

10.0517

  1. 6035

  2. 0586

  5.5350

  3.0450

  2.8740

  0.5595

  4. 3635

  1. 1565

牧草

利用率
(%)

草群中优良

牧草比率
    (%)

草地可利用

面积系数
    (%)

羊单位盆

草地面积

(hm}/只)
赞*.* U)

加权灰色关
  联度[IQ

50.00

48. 00

47. 50

45.00

42.00

45. 00

43.00

43.00

42. 00

57. 98

40.00

40. 18

45.00

45.00

64. 61

43.00

47. 30

65.00

64.50

46. 00

47.00

56.16

65. 00

64. 73

62.04

98.00

55.00

55.00

50.00

95.00

qS 00

  1.80

  0.00

  32.80

  49.60

  29. 80

100.00

  71. 20

  75. 90

  87. 10

  60. 20

  68.20

  78. 77

  73. 90

  86.80

  95. 30

  96. 00

  80.70

100.00

100.00

  80. 10

100.00

  81. 10

  84.20

  26. 70

  82. 40

  87.70

  0.00

  0.00

  0.00

  15. 15

  5.50

  86.0

  82. 0

  90.0

  95.0

  85. 0

  98.0

  95.0

  93. 0

  90.0

  92.0

  85.0

  94. 0

100.0

  94.0

  98.0

  92. 0

  92.0

  98.0

  95. 0

  94.0

  95.0

  95. 0

100.0

100.0

  98.0

  99.0

  98.0

  98.0

  90.0

  99.0

  98.0

3.64

2.67

5.91

3.71

4.55

8.60

5. 14

4. 97

2. 57

2. 18

4.87

3.69

3. 06

1.44

1.68

1. 95

2. 27

1. 77

1.57

3. 38

2.03

1.45

0 91

0. 67

0.34

0. 12

0. 39

0.28

2. 37

0.16

0. fit

0.074

0.076

0.062

0.097

0.070

0. 103

0.096

0. 113

0. 160

0. 185

0.100

0. 121

0.144

0.259

0.301

0.230

0.209

0.315

0. 305

0.214

0.251

0.285

0.406

0.476

0. 551

0.996

0.500

0. 529

0.104

0.862

0.526

0.3795

0.3848

0.3850

0.4372

0. 3842

0.5261

0.4523

0. 4563

0.5031

0.4707

0.4248

0. 4776

0.5182

0.5521

0.6033

0. 5581

0.5075

0.6236

0.6056

0.5037

0.5877

0. 5472

0 6391

0.6033

0.6977

0- 9423

0.5672

0. 5855

0.4064

0.7622

0.6110

    表1和图1说明:①草地序号为13与14,22与23的投影值二‘(i)分别为0.144与。.259,0-285与

0.406，这些投影值的变化幅度较大，而草地序号为{{1̂ 13,29},{14̂-22},(23̂ 28.30,31)这3组草地序号

子集的投影值的变化幅度不大，可9A分别单独聚成3类，这3类的投影值的变化范围分别为〔。.。，。2),

[0.2,0.4)和加.4,1.叼，这3类草地分别对应为温性荒漠类、温性草原类和草甸类，这就是该地区天然草

地样本的分类结果，这与文献u7表1的实地调直结果是一致的。②灰色关联度计算值的最大弱点是离散性
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不强Is1，分类结果趋于均化因此不容易分类U)，而GQC-RAGAPP模型的分类结果离散性较强。③最佳投

影方向a一(0.2511,0. 5058,0. 1865,0.0207,0. 0103,0. 0256)表示各分类指标的权重，这与文献u表3所

给出的权重基本一致.①与生态学界其它分类排序方法相比,GQC-RAGAPP模型的显著特点是可以根据

分类对象的具体特性和分类要求构造相应的投影指标函数，而其余建模步骤是相同的.因此GQC-
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RAGAPP模型可适用于其它区域可持续发展评价中11

3 结论

    天然草地分类的实质就是如何把研究地区各天然

草地的多维分类指标综合成一维或两维指标，然后根

据相近原则进行聚类。为此，本文提出了用投影寻踪分

类模型(GQC-RAGAPP)进行天然草地分类的新方法。

利用该模型可把各草地指标样本综合成一维投影值，

投影值越大，表示该草地的综合质量越高，根据投影值

的大小就可对各草地样本集进行合理分类。给出了

GQC-RAGAPP建模的详细步骤，采用实码加速遗传

算法简化了投影寻踪技术的实现过程，克服了目前投

草地样本序号Grasslm,d sample No‘

图1 某地区天然草地分类指标样本数据的投影值二，

(i)的散布图

F:g. l 段alter project沁n value pointers试the natural

影寻踪技术计算复杂、编程实现困难的缺点。实例研究:-land sa mple., data in。region
的结果说明，GQC-RAGAPP模型用于天然草地分类

客观简便、有效，模型解析能力和适用性较强，为投影寻踪技术在区域可持续发展研究中的广泛应用提供

了新途径.
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