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摘  要:将投影寻踪回归模型应用于黑龙江上游江段开河日期的预报, 并与 GA - BP模型预报的结

果进行了对比分析。结果表明,投影寻踪回归模型预报的精度及稳定性较高,其性能优于常用的 GA

- BP模型。预报采用理论分析与多元逐步回归分析相结合的方法筛选预报因子, 既可确保不遗漏

基本影响因子,又能剔除对目标值影响不显著的因子,用于确定冰情预报的预报因子较为适宜。
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Projection pursuit regression model for ice situation forecast
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Abstract: Th is paper app lies pro jection pursuit regression( PPR) m ode l to break-up date of the upstream o fH e-i

long R iver and g ives a comparative ana lysis w ith GA-BP m ode.l The resu lt indicates that the PPR m ode l. s forecast

accuracy and stab ility are com parat ively h igh and whose w ork ing perform ance is superior to the comm on GA-BP

m ode.l C omb in ing theoretica l ana lysis w ith mu lt ivariate stepw ise regression analysis m e thod to select fo recasting

facto rs in the forecast ing can not on ly ensure the basic factors com plete ly but also cu t out the unessential facto rs to

target va lue, wh ich is com paratively appropriate to determ inat ion of the forecast factors in ice situation forecas.t
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  高寒地区的河流极易发生凌汛灾害, 及时准确预报河段的冰情,是进行防凌指挥、调度,采取必要安全措

施的重要科学依据。冰情受水力、热力及河势等因素制约, 给传统数学模型的应用造成极大困难。近年来,

人工智能技术的研究与发展为冰情预报开辟了一条崭新的道路,如 2004年,陈守煜
[ 1 ]
、冀鸿兰利用模糊优选

神经网络 BP模型,对黄河内蒙古河段封河、开河日期进行预报; 2005年, 王涛
[ 2]
、杨开林等应用 Levenberg-

M arquart算法改进传统 BP神经网络理论进行黄河宁蒙段冰情预报。

投影寻踪是用来分析和处理高维观测数据,尤其是非线性、非正态高维数据的一种新兴人工智能技术,

它通过把高维数据投影到低维子空间,寻找能反映原高维数据结构或特征的投影,达到研究分析高维数据的

目的。一些研究结果表明
[ 3- 4 ]

,投影寻踪模型在多个方面要优于 BP网络。与非参数投影寻踪回归模型相

比,基于 H erm ite多项式的参数投影寻踪回归模型的优越性已被大量的实践所证实
[ 5]

,因此本文尝试将基于

H erm ite多项式的参数投影寻踪回归模型引入到冰情预报中来。



1 基于 H erm ite多项式的参数投影寻踪回归模型

1. 1 建模过程

基于 H erm ite多项式的参数投影寻踪模型 ( pro ject ion pursuit regression m ode,l PPR )采用可变阶的正交

H erm ite多项式拟合其中的一维岭函数, 其数学表达试为

h r ( z ) = ( r! )
1
2 P

1
4 2

r- 1
2 H r ( z ) U( z ), - ] < z < + ] . ( 1)

上式中, r! 代表 r的阶乘; z = a
T
X ( a为投影方向, + a + = 1); U为标准高斯方程, U( z ) =
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2P
e
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2 ; H r ( z )为

H erm ite多项式,采用递推的形式给出,如 H 0 ( z ) = 1, H 1 ( z ) = 2z,H r ( z ) = 2( zH r - 1( z ) - ( r - 1)H r - 2 ( z) )。

此时参数投影寻踪回归模型的表达式为

f ( z ) = E
m

i= 1
E
R

j= 1

cijh ij ( z ), ( 2)

式中, m为岭函数个数, R为 H erm ite多项式的阶数, c是多项式系数, h表示正交 H erm ite多项式。用遗传算

法优化最佳投影方向 a,由最小二乘法获得系数 c,便可确定回归函数 f ( z ), 进行回归预测。设有因变量 yi ( i

= 1, 2, ,, n)和 p个自变量 { x1, x2, ,, xp },观测 n个样本点,构成自变量与因变量的数据表 X = [x1, x2, ,,

xp ] n @p和 Y= [ y ] n @ 1。以 H erm ite多项式为岭函数的参数投影回归模型的建模步骤如下:

步骤 1.随机产生M 个初始投影方向,对每个方向计算投影值

z i = E
P

j= 1
aj xij    i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, p, ( 3)

上式 xij已经进行了归一化处理;

步骤 2.对散步点 ( z, y ), 按式 ( 2)计算,多项式系数 c用最小二乘法获得;

步骤 3.优化投影指标函数。在优化投影方向 a时,同时考虑多项式系数 c的优化问题,通过求解投影

指标函数最小化问题来估计最佳 a, c值,即

m inQ ( a, c) =
1

n E
n

i= 1
( yi - ŷi ), ( 4)

s. t. E
P

j= 1

a
2

( j) = 1, ( 5)

这是一个以 a, c为优化变量的复杂非线性优化问题,本文采用改进的自适应遗传算法 (AGA )
[ 6]
来解决其高

维全局寻优问题;

步骤 4.计算第一次的拟合残差 r1 = y- ŷ,如果满足要求则输出模型参数,否则用 r1代替 y,回到步骤 1

开始下一个岭函数的优化,直到满足一定的要求,停止增加岭函数个数,输出最后结果。

1. 2 模型控制指标

为提高计算效率及预测精度,应根据需解决问题的性质为模型设置适当的控制指标, 如表 1所示。
表 1 模型控制指标

Table 1 Contro lling ind ices of m ode l

模型控制指标 说明

拟合误差 EPS
当 m in Q ( a, c) < E PS时,样本训练终止,输出结果。E PS取值不易太小,否则会出现过度拟合,导致预报精

度下降。

进化指标 DR
当第N + 1代的 m in Q ( a, c)与第 N代的 m in Q ( a, c )之差小于 DR 时,可认为继续进行遗传进化计算已不

能提高训练精度,结束遗传进化计算。

预测成功与否的判定 因采用归一化处理后的样本进行训练和预测,故若预报结果在区间 [ 0, 1] ,可以认为预报合理,将预报结

果还原,否则认为预报失败,回到步骤 1重新计算。

2 冰情预报

黑龙江上游地处高寒地区,受地理位置、河流流向、河道特征和水文气象条件等综合因素影响,黑龙江上游冰

坝 (冰塞 )出现极为频繁。冰坝多出现在额尔古纳河入汇处至呼玛河入汇处 500 km的河道上,大范围冰坝常延续
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到结雅河入汇处下游的孙吴县沿江乡,河段长度约 1000 km。及时准确预报河段的冰情,具有十分重要的现实意

义。本节将应用投影寻踪回归模型对黑龙江上游河段洛古河、呼玛、上马厂站的开河日期进行预测。

2. 1 预报因子的确定

影响凌汛因素很多,可以概括为热力因素、动力因素及河势因素, 其中起主要作用的是热力因素和动力

因素。合理地选择预报因子是模型预报成败的关键。文献 [ 1]利用相关系数法确定开河日期预报因子为累

计正气温、流量、水位及封冻期最大冰厚; 文献 [ 2]通过对黄河历史冰情资料分析发现影响开河的因素不仅

包括本站开河前期的气温、流量、水位和槽蓄水量, 还要受到上游站气温、流量、水位等因素的影响。本文将

根据理论分析并结合多元逐步回归分析法
[ 7]
筛选预报因子, 力求预报因子中只含有对目标值影响显著的因

子而不包含对目标值影响不显著的因子。

洛古河、上马厂为水文站, 1987年建站,已收集到两站 1987- 2006年的水位、流量、气温及冰情等资料;

呼玛站为水位站,收集到该站 1983- 2006年水位、气温及冰情资料。由开河机理可知,开河日期与流量、水

位、气温及冰厚有关, 这 4个因子直接选出 (呼玛站无流量资料除外 ), 其它因子用逐步回归法筛选,得出各

站的预报因子如表 2所示。

表 2 各站开河日期预报因子

Tab le 2 Fo recast fac to rs of break-up da te for hydrolog ica l Stations

位置 洛古河 呼玛 上马厂

预报因子

预报发布日冰厚;预报发布前 10

d水位、流量均值及气温和;封冻

期最大冰厚;最大冰厚发生日期;

累积正气温

预报发布日冰厚; 预报发布前 10

d水位均值及气温和;封冻期最

大冰厚;最大冰厚发生日期累积

正气温

预报发布日冰厚;预报发布前 10

d水位、流量均值及气温和; 封冻

期最大冰厚;最大冰厚发生日期;

累积正气温

2. 2 黑龙江上游河段开河日期预报

预留后 4a的样本作预测检验,其它样本用于建模。将归一化处理后的样本输入上述模型进行反复训

练,训练过程中适当调节 H erm ite多项式的阶数及拟合误差 E PS的取值, 在达到一定的预测精度的同时还要

保障模型的稳健性。以洛古河站开河日期预报为例,根据表 2选定的预报因子, 以开河历时 (开河日期距 6

月 1日的天数 )为目标值,利用 1987- 2002年的资料训练模型,用 2003- 2006年的资料作预测检验,经反复

训练最终确定拟合误差 E PS取 0. 05, 岭函数个数为 1, H erm ite多项式的阶数取 7可取得最佳预测结果, 结果

如表 3所示。与此类似,可得其它两站的预报结果,如表 4、表 5所示。

表 3 洛古河站开河日期预报

Tab le 3 Forecast o f break-up date fo r Luoguohe Station

年度 实测 (月 -日 ) 预测 (月 -日 ) 偏差 /d 合格与否

2003 04 - 23 04- 18 5 合格

2004 04 - 28 04- 30 2 合格

2005 05 - 02 05- 05 3 合格

2006 05 - 01 05- 04 3 合格

表 4 呼玛站开河日期预报

Table 4 Forecast o f break-up date forH um a S tation

年度 实测 (月 -日 ) 预测 (月 -日 ) 偏差 /d 合格与否

2003 04 - 28 04- 26 2 合格

2004 04 - 26 04- 27 1 合格

2005 05 - 05 05- 02 3 合格

2006 04 - 30 04- 26 4 合格
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表 5 上马厂站开河日期预报

Tab le 5 Forecast o f break- up date fo r Shangm achang Station

年度 实测 (月 -日 ) 预测 (月 -日 ) 偏差 /d 合格与否

2003 04 - 18 04- 20 2 合格

2004 04 - 17 04- 16 1 合格

2005 04 - 22 04- 19 3 合格

2006 05 - 01 05- 03 2 合格

2. 3 预报结果分析

黑龙江上游河段冰情预报属中长期预报, 根据 5水文情报预报规范 6的有关规定 [ 8]
, 将预见期定为 15 d,

本文封河、开河日期预报合格率为 100%, 精度比较高, 属于甲等预报方案。呼玛站预报因子中缺少流量因

子,但水位与流量有一定的相关性,故仍能得出较为满意的预测结果,证明投影寻踪算法对信息含糊、不完整

等复杂情况的处理有较强的适应性。

2. 4 与 GA-BP算法的比较

从投影寻踪算法及 BP算法与遗传算法的结合上看: 投影寻踪算法利用遗传算法优化单位化投影方向

a,种群中每个染色体的取值可确定在 [ - 1, 1]区间, 而 GA - BP算法是用遗传算法优化 BP网络的权阈值,

其取值范围较大,且不能准确确定,因此前者受初始种群随机性的影响较小, 模型更为稳健,从这个层面上

讲,投影寻踪算法较 BP算法更适宜与遗传算法相结合。

为进一步考查参数投影寻踪算法的性能, 针对黑龙江上游段开河日期预报, 将参数投影寻踪算法与 GA

- BP算法的计算结果做一比较,如表 6所示。

表 6 PPR算法与 GA-BP算法的比较

Tab le 6 Com parison of PPR a lgor ithm w ith GA-BP m ethod

算法 预测成功率 /% 计算用时 / s 平均误差 /d 预报合格率 /%

GA-BP算法 70 13. 392 3. 76 100

PPR算法 90 12. 573 2. 58 100

从表 6可以看出,在相同环境、相同规模下,投影寻踪算法与 GA - BP算法相比,两者计算用时相当, 投

影寻踪算法的计算精度略高,稳健性远大于 GA- BP算法。

3 结语

( 1)将投影寻踪回归模型应用于冰情预报是切实可行的, 具有较高的精度和稳健性。

( 2)采用理论分析与多元逐步回归分析相结合的方法筛选预报因子, 既可确保不遗漏基本影响因子, 又

能剔除对目标值影响不显著的因子, 用于确定冰情预报的预报因子较为适宜。

( 3)在实际预报中,受历史资料不全或缺失等影响, 有些影响因子没法考虑或者用其它相关因子替代。

实例表明这样处理仍能得出较为满意的结果, 证明投影寻踪回归模型对信息含糊、不完整等复杂情况的处理

有较强的适应性。
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