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摘要：为了评价在役泵站工程建筑物安全状况，建立了泵站工程建筑物安全评价指标体系．对安
全评价指标重要性进行分析，着重分析了泵站工程建筑物安全评价客观赋权方法之一的投影寻

踪方法．根据泵站工程建筑物安全评价指标的实测值求计算数据，通过投影寻踪法模型计算并
联系基于遗传算法的投影寻踪计算原理分析计算结果．利用江苏省某泵站作为实例，对影响泵
站建筑物安全状态各指标层指标重要性进行分析，分别对混凝土结构安全状态和站身稳定安全

状态２个指标层进行了研究．利用投影寻踪计算模型分析各指标层下各评价指标重要性，应用
Ｍａｔｌａｂ自带的遗传算法工具箱进行具体计算．计算结果表明，此泵站混凝土结构安全状态指标层
中混凝土实测强度最为重要，而泵站站身稳定安全指标层中站身抗滑稳定这一指标权重最大．
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ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　泵站工程是水利工程的重要组成部分，在国民
经济的区域性灌溉、排涝、调水、供水方面有着重要

的作用，但是目前中国泵站建筑物由于设计标准

低、年久失修、管理不到位等原因，普遍存在建筑物

及设备老化等问题［１－２］，因此，对泵站工程进行安全

综合评价具有重要的现实意义，而在安全评价环节

中，评价指标的权重计算又是一项重要的工作．
目前确定权重的分析方法主要分为主观赋权

法和客观赋权法２类［３－４］．主观赋权法主要是依据
专家的经验，根据对权重指标的重视程度主观上确

定权重指标的赋权方法，如层次分析法、专家咨询

法、二项系数法等．主观赋权法的权重受决策者的
主观意愿的影响很大，决策者往往依据自己的经验

来确定权重值，解释性较强，但客观性较差．客观赋
权法则是通过处理各指标的原始信息，采用数学的

方法，计算出指标的权重．客观赋权法确定的权重
在大多数情况下精度较高．文中研究客观权重的赋
权方法之一的投影寻踪法，并通过对工程实例的分

析，探讨投影寻踪法的合理性．

１　计算原理与方法

１１　计算原理
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种模拟生

物界遗传和进化过程而建立的搜索算法，其基本思

路是从一组随机产生的初始“种群”解开始，进行搜

索，种群中的每一个问题的解，称为“染色体”；遗传

算法是通过染色体的“适应值”评价染色体的好坏，

染色体的适应值越大，被选择的概率越高，相反，染

色体的适应值越小，被选择的可能性越小，被选择

后的染色体随即进入下一代；下一代中的染色体又

通过交叉和变异等遗传操作，继续产生新的染色

体，即“后代”；最后经过若干代，算法收敛于最好的

染色体，最终的染色体就是问题的最优解或近似解．
ＧＡ利用简单的编码技术和遗传操作算子模拟

复杂的优化过程，可以解决非常困难的优化问题．
该算法只要求优化问题为可计算的，突破了问题结

构是否为线性、连续、可微、单峰、噪声等各种因素

限制，同时，也不受优化准则函数的形式、优化变量

数目的束缚，对搜索空间也没有特殊要求（如要求

为凸性、连通性），它可直接在适应度函数值的引导

下，在搜索空间进行自适应的全局搜索，运行过程

简单，但计算结果丰富，是目前优秀、通用性强的一

种优化方法，已在许多实际优化问题中得到广泛应

用和推广［５］．
遗传算法优化方法是模拟智能过程的一类新

颖优化方法，与常规优化方法相比，遗传算法优化

的结果是一组好的解而不是单个解，这为该算法的

使用者提供了可供选择的机会，因此，遗传算法优

化方法特别适合处理复杂的系统评价问题［６］．
工程上常用的一种 ＧＡ是标准遗传算法

（ＳＧＡ）［７］，模型的参数优化问题为

ｍｉｎｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｆ（Ｃ，Ｘｉ）－Ｙｉ

ｑ

ｓ．ｔ．ａｊ≤ｃｊ≤ｂｊ，（ｊ＝１，２，…，ｐ）， （１）
式中：ｆ为优化准则函数；Ｃ＝ ｃ}{ ｊ为模型ｐ个待优化
参数（优化变量）；ａｊ，ｂ][ ｊ为 ｃｊ的初始变化区间（搜
索区间）；Ｘ为模型Ｎ维输入向量；Ｙ为模型Ｍ维输
入向量；Ｆ为一般非线性模型，即Ｆ：ＲＮ→ＲＭ；‖‖为
取范数；ｑ为实常数，ｑ取１时为最小一乘准则，ｑ取
２时为最小二乘准则等，可视实际的建模要求而定．

ＫＲＵＳＫＡＬ首次提出投影寻踪法［８］，把数据投

影到低维子空间，通过极大化默写指标，以发现数

据的聚类结构．最初投影寻踪方法仅作为一种数值
计算的方法出现，并且仅限于做判别分析和聚类分

析．随着投影寻踪思想的推广，很多学者逐步提出
了投影寻踪回归、基于数据的矩投影指标、投影寻

踪密度估计等方法．众多国内外学者的研究成果表
明，作为一类新兴的统计方法，投影寻踪方法具有

很强的生命力及广阔的应用前景．
投影寻踪法是一类新兴的多元数据分析的数

据方法，它是用来处理和分析高维数据，尤其是来

自非正态总体分布的高维数据的一种探索性分析

的有效方法，其基本思想是把高维数据通过某种组
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合，投影到低维（１－３维）子空间上，通过极大（小）
化某个投影指标，寻找出能反映高维数据结构或特

征的投影，在低维空间上对数据结构进行分析，以

达到研究和分析高维数据的目的．
１２　计算步骤

基于遗传算法优化的投影寻踪法［９－１１］计算指

标的权重的具体步骤如下：

１）样本评价指标集的归一化处理．
设评价等级表中各指标值的样本集为｛ｘ（ｉ，ｊ）｜

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｐ｝，其中 ｘ（ｉ，ｊ）为第 ｉ个
样本第ｊ个指标值，ｎ，ｐ分别为样本的个数（样本容
量）和指标的数目．为消除各指标量纲和统一各指
标变化范围，可先将各指标值归一化处理，则形成

的决策矩阵ｘ为

ｘ（ｉ，ｊ）＝

Ｄ１ Ｄ２ … Ｄｊ
Ｍ１ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｊ
Ｍ２ ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｊ
   

Ｍｉ ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘ















ｉｊ

， （２）

其中，ｘ（ｉ，ｊ）为指标值归一化的序列．
２）构造指标函数Ｑ（ａ）．
投影寻踪法就是把 ｐ维数据｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｊ＝１，

２，…，ｐ｝综合成以 ａ＝（ａ（１），ａ（２），ａ（３），…，
ａ（ｐ））为投影方向的一维投影值ｚ（ｉ），即

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ， （３）

然后根据｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的一维散布图进行分
类，其中，ａ为单位长度向量．综合投影指标值时，要
求投影值ｚ（ｉ）的散布特征应为局部投影尽可能密
集，最好凝聚成若干个点团，而在整体上投影点团

之间尽可能散开．因此，投影指标函数表达为
Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ， （４）

其中，Ｓｚ为投影值ｚ（ｉ）的标准差；Ｄｚ为投影值 ｚ（ｉ）
的局部密度，即

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ））２

ｎ－槡 １ ， （５）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））μ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）），（６）

式中：Ｅ（ｚ）为序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的平均值；Ｒ
为局部密度的窗口半径，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ｎ的增加而太高，Ｒ可以根

据试验确定，其取值范围为 ｒｍａｘ＋
ｐ
２
≤Ｒ≤２ｐ，一般

可取０１倍的 Ｓｚ．ｒ（ｉ，ｊ）表示样本之间的距离，ｒ（ｉ，
ｊ）＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）｜，ｕ（ｔ）为一单位阶跃函数，当 ｔ≥０
时，其函数值为１；当ｔ＜０时，其函数值为０．
３）优化投影指标函数．
当各指标值的样本集合给定时，投影指标函数

Ｑ（ａ）只随着投影方向ａ的变化而变化，不同的投影
方向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向就是

最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向．
因此，可以通过求解投影指标函数最大化问题来估

计最佳投影方向，即

ｍａｘＱ（ａ）＝ＳｚＤｚ， （７）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１， （８）

这是一个以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝为优化变量的复杂
非线性优化问题．
４）求解优化结果．
通过Ｍａｔｌａｂ自带遗传算法工具箱［１２－１３］，根据

实际问题编写待优化函数及约束条件的Ｍ文件，并
通过设置各遗传参数等，计算基于遗传算法优化的

最佳投影方向，从而得出各指标的权重．

２　实例分析

２１　工程概况
江苏省某泵站承担废黄河流域、黄墩湖滞洪区

的部分灌溉和排涝任务，该站于１９８７年１２月建成，
安装９００ＨＬ－１０型立式混流泵配用 ＪＳＬ－１５－１０
型电动机５台套，其额定功率和电压分别为２６０ｋＷ
和６ｋＶ，总装机容量为 ４５７０ｋＷ，抽水能力为 ２９
ｍ３／ｓ．
２２　站身建筑物安全评价指标体系构建

泵站建筑物的安全状态主要由工程现场安全

检测、工程复核计算２大部分组成，泵站建筑物现场
安全检测的内容主要包括混凝土结构强度、混凝土

外观、裂缝、钢筋锈蚀、混凝土碳化深度和保护层厚

度等．泵站的安全复核内容包括消能防冲复核、抗
渗稳定复核、整体稳定复核、地基应力复核、结构构

件的承载力复核等．
基于评价指标构建的层次性、科学性、简洁性、

相对独立性及可操作性原则，现对该站建立建筑物

安全状态评价体系，并对泵站混凝土构件安全和站

身稳定用投影寻踪法计算各评价指标权重．
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图１　某泵站泵房建筑物安全评价体系
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｒｏｏｍｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

２３　定量评价指标的规格化
在泵站工程安全评价体系中，各定量指标在评

价之前需进行量纲一化和规格化处理，文中泵站工

程底层评价指标规格化参考已知的分级评价标

准［５，１４－１５］．各指标值及指标规格化之后的值见表
１，２．

表１　某泵站建筑物混凝土结构安全评价指标及规格化
Ｔａｂ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

构件名称

指标ａ１

碳化

系数

指标

规格化

指标ａ２

检测

强度

指标

规格化

指标ａ３

结构

病害

１＃机组左墩 ０９２１ ０８３７ １９４ ０３９４ ０８０
１＃机组右墩 ０６６２ ０７３０ ２１８ ０５４４ ０６５
３＃机组左墩 ０８５７ ０８２５ １９９ ０３９９ ０７１
３＃机组右墩 ０６２１ ０６９６ ２４６ ０７６８ ０６８
５＃机组左墩 ０７５１ ０８００ １９９ ０３９９ ０７０
５＃机组右墩 ０９６２ ０８４４ ２２２ ０５７６ ０６５
１＃机组电机梁 ００２１ ０４０８ ２８２ ０８２３ ０４５
３＃机组电机梁 －００６３ ０３８７ ２６１ ０８０８ ０３５
５＃机组电机梁 －０６９６ ０２６１ ２２６ ０６０８ ０５０
１＃机组出水管 ００５０ ０４２０ ３５１ ０８５８ ０８５
３＃机组出水管 ０７６６ ０８０４ ３５１ ０８５８ ０８０
５＃机组出水管 ０８２２ ０８１８ ３２７ ０８４７ ０８０
１＃机组泵房前墙 ０３１０ ０５２４ １８８ ０３８８ ０６５
３＃机组泵房前墙 ０８４０ ０８２２ ２８１ ０８２２ ０７０
５＃机组泵房前墙 ０２４３ ０４９７ １８６ ０３８６ ０６５
１＃机组出水挡土墙 －０２５９ ０３４８ ２１０ ０４８０ ０５５
３＃机组出水挡土墙 ０５５９ ０６４７ ２２１ ０５６８ ０４５
５＃机组出水挡土墙 ０６４８ ０７１９ ２２２ ０５７６ ０６０

表２　某泵站建筑物站身稳定安全评价指标及规格化
Ｔａｂ．２　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔａｎｄｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

工况

指标ｂ１

计算值 规格化值

指标ｂ２

计算值 规格化值

１ １３０ ０８８０ １９７ ０８８８

２ １１１ ０８０２ １８５ ０８８１

３ １４３ ０８６０ ２１０ ０９０４

４ １２３ ０８２４ １８９ ０８８３

５ ０８７ ０４００ １９０ ０８８４

续表

工况

指标ｂ３

计算值／
ｍ 规格化值

指标ｂ４

计算值 规格化值

指标ｂ５

计算值／
ｋＰａ 规格化值

１ ５１０ ０８１６ １２１ ０８７９ ４７７８ ０９０６
２ ５４０ ０８１７ １５４ ０８４６ ４６３４ ０９０８
３ ４６２ ０８１７ １０６ ０８９４ ４８７７ ０９０４
４ ４９２ ０８２４ １１４ ０８８６ ４３９３ ０９１４
５ ５１０ ０８０６ ２９５ ０７８３ ４５９３ ０９１０

２４　计算结果分析
根据基于遗传算法优化的投影寻踪法的计算

步骤，分别计算Ａ，Ｂ这２个二级指标下的各底层指
标的权重，计算结果见表３．

表３　某泵站建筑物安全评价底层指标权重
Ｔａｂ．３　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

ｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
二级指标 底层指标 权重值

Ａ
指标ａ１ ０３７８７
指标ａ２ ０４２４２
指标ａ３ ０１９７１

Ｂ

指标ｂ１ ０９０３７
指标ｂ２ ００２１３
指标ｂ３ ００２０７
指标ｂ４ ００３４０
指标ｂ５ ００２０３

　　由表３中计算结果可知，由原始数据分析在混
凝土构件安全评价中，底层指标 ａ１，ａ２，ａ３的权重分
别为０．３７８７，０．４２４２，０．１９７１，指标ａ２所占的权重
最大，说明由实际检测数据中，混凝土结构强度指

标对泵站建筑物的安全评价有重要的影响，混凝土

碳化、结构病害的影响次之．在泵站站身稳定安全
状态评价中，底层指标 ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５权重分别为
０９０３７，００２１３，００２０７，００３４０，００２０３，指标ｂ１
所占的比重最大，为０９６３７，说明该项指标抗滑稳
定的计算结果对泵站站身稳定安全状态有着重要

的影响．因此，在实际泵站站身建设中，应十分重视
该指标值．
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３　结　论

１）基于遗传算法优化的投影寻踪法作为客观
赋权方法的１种，其计算方法相对简单，灵敏度较
高，其判断结果不依赖主观判断，有较强的数学理

论依据，计算结果可为权重的确定提供可靠的参考．
２）由于在基于遗传算法优化的投影寻踪法的

使用时需要依赖足够的样本数据，如没有足够的样

本数据或遇到部分指标值数据间的变动很小而部

分指标值中有较大突变情况时，计算指标权重会有

一定的局限性．
３）针对江苏省某泵站混凝土结构安全状态和

站身稳定安全状态进行分析，混凝土结构安全状态

指标层中混凝土实测强度影响最大，而站身稳定安

全状态指标层中站身抗滑稳定的权重最大，即站身

抗滑稳定影响最大．
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