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鸡群优化算法 投影寻踪洪旱灾害评估模型

崔东文

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:利用 15 个复杂函数对鸡群优化算法进行仿真验证,并同狼群算法、粒子群算法、鱼群算法和

遗传算法进行对比。 利用鸡群优化算法搜寻投影寻踪模型最佳投影方向,建立鸡群优化算法 投影

寻踪洪旱灾害评估模型。 以文山州 1990—2013 年洪旱灾害评估为例,分别选取受灾人口等 5 个洪

灾评估指标及农作物受灾面积等 4 个旱灾评估指标,利用洪旱灾害投影系列均值及标准差构造洪

旱灾害评估分级标准对实例进行评估。 结果表明:鸡群优化算法具有较好的计算鲁棒性和全局寻

优能力。 将该算法用于投影寻踪模型最佳投影方向的选取,可有效提高评估精度,避免最佳投影方

向寻优结果变化范围过大的缺陷。
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Projection pursuit model for evaluation of flood and drought disasters based on chicken swarm optimization
algorithm / / CUI Dongwen(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)
Abstract: The chicken swarm optimization algorithm was validated using 15 complex functions, and the simulated results
were compared with those of the Wolf algorithm, particle swarm optimization algorithm, fish swarm algorithm, and genetic
algorithm. Using the chicken swarm optimization to search for the optimal projection direction of the projection pursuit
model, a projection pursuit evaluation model was established. Using assessment of flood and drought disasters from 1990 to
2013 in Wenshan Prefecture as an example, five flood disaster evaluation indices, including disaster鄄affected population,
and four drought disaster evaluation indices, including the disaster area of crops, were selected, and grading standards for
flood and drought disaster assessment were constructed with the mean and standard deviation of the flood and drought
disaster projection series. The results show that the chicken swarm optimization algorithm is robust and has high global
optimization ability. Using the algorithm to select the optimal projection direction of the projection pursuit model can
effectively improve the evaluation accuracy and prevent a high degree of variation from occurring in the optimal projection
direction.
Key words: flood and drought disaster assessment; projection pursuit; chicken swarm optimization algorithm; algorithm
verification; Wenshan Prefecture

摇 摇 洪旱灾害在我国发生频率高、危害范围广,不仅

造成严重经济损失,而且易引发滑坡、泥石流等次生

地质灾害,加剧干旱缺水、水土流失以及水污染等生

态环境灾害,严重影响、制约经济社会的发展。 开展

洪旱灾害评估对于客观评估灾区社会经济影响,为
防汛抗旱、民政救灾等部门提供决策依据,以及提高

洪旱灾害管理效率具有重要意义。 目前用于洪灾评

估的方法有 GIS 法[1]、模糊综合评判法[2]、层次分
析法[3]、神经网络法[4] 以及投影寻踪法[5] 等,用于
旱灾评估的方法有可变模糊集法[ 6 ]、突变评价
法[ 7 ]、小波分析法[ 8 ]、Z 指数法[ 9 ] 以及投影寻踪
法[ 10 ]等,这些方法均在洪旱灾害评估中取得了一

定的实际应用。 投影寻踪(projection pursuit,PP)是
处理和分析高维数据的一类新兴统计方法,其基本

思想是将高维数据投影到低维子空间上,并在该子

空间上寻找出能够反映原高维数据结构或特征的投

影,从而达到研究和分析高维数据的目的[ 11鄄12 ],在
克服“维数祸根冶以及解决小样本、超高维等问题中

具有明显优势。 在实际应用中,投影寻踪模型最佳

投影方向 a 的选取对于投影寻踪模型的评估精度及

评估结果有着关键性影响。 目前,用于投影寻踪模

型最佳投影方向选取的智能方法有遗传算法

(genetic algorithm, GA) [ 5 ]及其改进算法[12鄄13]、粒子
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群优化(particle swarm optimization, PSO)算法[ 1 4 ]、人
工鱼群算法(artificial fish swarm algorithm, AFSA) [15 ]、
人工蜂群(artificial bee colony, ABC)算法[1 6 ]、混合

蛙跳算法(shuffled frog leaping algorithm, SPLA) [17 ]、
蚁群优化(ant colony optimization, ACO)算法[18],这些

方法在提高投影寻踪模型预测或评估精度上取得了

较好的效果。 目前,群体智能仿生算法大有方兴未

艾之势,除上述提到的人工鱼群等群体智能仿生算

法[1 6鄄19 ]外,一些新型仿生算法被提出,并在函数优

化、工程应用等领域得到应用,如狼群算法 ( wolf
pack algorithm, WPA) [ 19 ]、 布 谷 鸟 搜 索 ( cuckoo
search, CS) [ 20 ]算法、果蝇优化( fruit fly optimization
algorithmand, FOA) 算法[21] 群居蜘蛛优化 ( social
spider optimization, SSO) [22]算法和鸡群优化(chicken
swarm optimization,CSO) 算法[23] 等。 Meng 等[23] 于

2014 年通过模拟具有等级秩序的鸡群觅食行为而提

出了一种新型群体智能仿生算法———鸡群优化算法,
这是一种全局优化算法,具有较好的收敛精度和鲁棒

性能,已被证明在函数优化问题上性能要优于粒子群

优化算法、差分进化(differential evolution,DE)算法和

蝙蝠算法(bat algorithm,BA) [ 2 3 ]。
由于洪旱灾害受人类活动、自然环境以及气候

变化等诸多因素的影响,时常表现为洪、旱灾害交替

发生,甚至交织发生的局面,单独针对洪灾或旱灾进

行评估,并不能客观、全面地反映某一年度区域灾害

影响程度或变化趋势。 本文首先利用 15 个复杂函

数对鸡群优化算法进行仿真验证,并同狼群算法、粒
子群算法、鱼群算法和遗传算法进行对比,以验证该

算法的有效性;然后选取农作物受灾面积、受灾人

口、死亡人口、倒塌房屋间数、直接经济损失作为洪

灾评估指标,选取农作物受灾面积、成灾面积、粮食

损失、经济作物损失作为旱灾评估指标,构建鸡群优

化算法 投影寻踪洪旱灾害评估模型,采用洪旱灾害

投影系列均值 軃z 及标准差 滓 构造洪旱灾害评估分级

标准,以文山州 1990—2013 年洪旱灾害评估为例进

行实例验证。

1摇 鸡群优化算法 投影寻踪洪旱灾评估模型

1. 1摇 投影寻踪模型

投影寻踪模型的基本原理是将高维数据通过某

种组合投影到低维子空间上,通过极小化投影指标

来反映原高维数据结构或特征,并在低维空间上对

数据结构进行分析,以达到研究和分析高维数据的

目的,其简要算法过程[ 10 鄄11 ,2 4 ]如下:
步骤 1: 数据预处理。 对评估数据集进行归一

化处理。

步骤 2: 构造投影指标函数。 投影寻踪方法就

是将 m 维数据 xij j=1,2,…,{ }m 综合成以 a = (a1,
a2,…,am)为投影方向的一维投影值 zi:

zi = 移
m

j = 1
a jxij (1)

式中 xij为第 i 年第 j 个评估指标值;a 为单位向量。
步骤 3: 优化投影指标函数。 当投影指标函数

取得最大值时,所对应的 a 方向为最能反映数据特

征的最优投影方向。 因此搜寻最优投影方向问题就

转化为非线性最优求解问题,其目标函数 Q(a)及

约束条件为

maxQ(a) = 滓Dz

s. t.移
m

j = 1
a2
j = 1摇 摇 a j 沂 [0,1{ ]

(2)

其中 滓 =
移

n

i = 1
( zi - 軃z) 2

n - 1

Dz = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
(R - rij)o(R - rij)

式中:滓、Dz 分别为投影值 zi 的标准差和局部密度;軃z
为序列 zi 的平均值;R 为局部密度的窗口半径;rij为
样本之间的距离;o(子)为单位阶跃函数,当 子逸0 时,
其值为 1,子<0 时,其值为 0;n 为评估样本总年数。

步骤 4: 分级标准。 由于洪旱灾害投影系列均

值 軃z 反映的是集中趋向,而标准差 滓 反映的是相对

离散程度,因此,可利用 軃z 及 滓 构造洪旱灾害评估分

级标准,并将洪旱灾害分为 4 个等级:特大[軃z+滓,¥)、
重大[軃z,軃z+滓)、较大[軃z-滓,軃z)和一般(0,軃z-滓)。 其中

軃z 计算公式为

軃z = 1
n移

n

i = 1
zi (3)

摇 摇 步骤 5: 评估。 将最佳投影方向 a 代入式(1)
得到各年度投影值 zi,依据洪旱灾害分级标准进行

评估。
1. 2摇 鸡群优化算法

鸡群优化算法[23] 是模拟鸡群觅食行为的一种

随机优化算法,其算法遵行以下 4 个理想化规则:
规则 1: 存在多组鸡群,每一组包括若干占主

导地位的公鸡,母鸡和雏鸡。
规则 2: 依据适应度值判定鸡群个体身份(公

鸡、母鸡和雏鸡),将适应度值最优的几个个体判定

为公鸡,他们将作为每一组的头领;适应度值最差的

判定为雏鸡,其他个体判定为母鸡。 母鸡随机选择

一组生活,且“具有母子关系冶的母鸡和雏鸡之间的

关系也是随机的建立。 通过建立等级秩序,不同鸡
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群间可以协同觅食,以及种群更新,包括个体死亡、
雏鸡成长变成公鸡或母鸡,母鸡孵育后代。

规则 3: 在任一组中公鸡、母鸡、雏鸡的等级秩

序将维持不变,仅随迭代过程进行更新。
规则 4: 鸡群跟随公鸡觅食,雏鸡在母鸡周围

觅食,公鸡在食物竞争上具有最大优势,母鸡次之,
雏鸡最不具优势。

针对优化问题为极小值,最小适应度值所对应

鸡的所处空间位置即为待优化问题的最优解。 以下

从数学角度对鸡群优化算法机理进行描述[ 2 4 ]。
设搜索食物空间为 D 维,种群规模为 N,第 i 只

公鸡在 j 维空间 t 时刻的位置为 xt
ij( i=1,2,…,N;j=

1,2,…,D),则在 t+1 时刻的位置按下式更新:
xt +1
ij = xt

ij{1 + randn(0,滓2) (4)

滓2 =
1 f i 臆 fk

exp(
fk - f i
f i + 着)

ì

î

í

ïï

ïï 其他
(5)

式中:着 为不等于 0 的较小常数;k 为从公鸡组中随

机选择的第 k 只公鸡,k屹i;f i、fk( k = 1,2,…,N)分

别为第 i、k 只公鸡所对应的适应度值;randn(·)为
正态分布随机数。

第 i 只母鸡在 j 维空间 t+1 时刻的位置可用数

学表达式描述如下:
xt +1
ij = xt

ij + S1 rand(xt
rj - xt

ij) +
S2 rand(xt

sj - xt
ij) (6)

其中 S1 = exp(
f i - f r

( f i) + 着)

S2 = exp( f s - f i)
式中:rand 为[0,1]上均匀分布的随机数;r 为从母

鸡配偶中随机选择的第 r 只公鸡;s 为从鸡群中随机

选择的第 s 只公鸡或母鸡,r屹s。
t+1 时刻在母鸡周围觅食的第 i 只雏鸡在 j 维

空间的位置为

xt +1
ij = xt

ij + F(xt
m,j - xt

ij) (7)
式中 F沂[0,2]为随母鸡觅食的雏鸡随机参数。

从上述算法及文献[23]来看,鸡群优化算法具

有如下优点:淤可以有效地提取优化问题,具有自适

应优化能力。 于鸡群多种位置更新策略有利于在确

定性与随机性之间取得平衡,扩大了搜索空间。
盂将鸡群分为 G 组,即多种群策略有利于快速收敛

到全局最优解,但过大的 G 不利于算法收敛到全局

最优,而过小的 G 易使算法陷入局部最优。 经过初

步测试,G沂[2,20]能满足大多数优化问题。 榆通

过建立等级秩序,不同鸡群间可以协同觅食。 鸡群

个体的死亡、雏鸡成长变成公鸡或母鸡、母鸡孵育后

代等进化策略有利于鸡群保持种群多样性,使算法

不易陷入局部极值。
1. 3摇 鸡群优化算法 投影寻踪洪旱灾害评估步骤

鸡群优化算法 投影寻踪洪旱灾害评估模型计

算步骤[23]可归纳如下:
步骤 1: 数据预处理。 利用式(1)对数据进行

归一化处理,设置鸡群数量 N、公鸡数量 R、母鸡数

量 H、小鸡数量 C 和具有“母子关系冶的母鸡数量

M,鸡群分组数目 G,随机参数 F 和最大迭代次数 T。
步骤 2: 等级秩序的建立。 依据鸡群体行为的

4 个理想化规则建立等级秩序;将鸡群分为 G 组,随
机建立母鸡和小鸡之间的对应关系。

步骤 3: 确定目标函数。 由于鸡群优化算法是

求解极小值,因此将式(2)的倒数作为目标函数,即
以下式作为适应度函数:

minQ忆(a) = 1 / (滓Dz)

s. t.移
m

j = 1
a2
j = 1摇 摇 a j 沂 [0,1

ì

î

í

ïï

ïï ]
(8)

摇 摇 步骤 4:初始化操作。 随机初始化鸡的位置 xt
ij,

由式(8)计算目标函数适应度值,选取当前最佳适

应度值及所对应个体所处空间位置。
步骤 5: 迭代。 对随机选择的第 i 只鸡为公鸡、

母鸡、雏鸡时,分别按式(4)(6)(7)进行位置更新。
步骤 6:适应度函数计算。 依据更新位置,由式

(8)计算适应度值,若更新后的适应度值优于当前

最佳适应度值,则替换当前最佳个体所处空间位置,
并将更新后的适应度作为当前最佳适应度值;若劣

于当前最佳适应度值,则不进行个体空间位置替换。
步骤 7:找出当前最佳个体适应度值及所处空

间位置。 判断算法迭代终止条件是否满足,若满足

则转至步骤 8,否则重复执行步骤 4 ~ 7。
步骤 8:输出最优个体值和全局极值,即 a 和

Q忆(a),算法结束。
步骤 9:构造分级标准。 利用洪旱灾害投影系

列均值 軃z 及标准差 滓 构造洪旱灾害评估分级标准。
步骤 10:评估。 将 a 代入式(1)得到各年度洪

旱灾害投影值 zi,并依据所构造分级标准进行洪旱

灾害评估。

2摇 算法验证

为全面客观评价鸡群优化算法性能,本文选取

文献[19]中 15 个复杂函数作为验证对象,并将鸡

群优化算法寻优结果与文献 [19 ] 中狼群算法

(WPA)、粒子群算法(PSO)、人工鱼群算法(AFSA)
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及遗传算法(GA)的寻优结果进行比较,基准函数参

见文献[19]。 为了便于与文献[19]WPA 等的寻优

结果进行客观公正的比较,鸡群优化算法参数设置

为: T=2 000,N= 50、R = 0. 3N、H = 0. 6N、M = 0. 1N,
G=500, F沂[0. 5,0. 9]。 采用 Matlab2010a 的 M 语

言编程,用鸡群优化算法对 15 个复杂函数重复进行

100 次寻优计算,当满足式(9)时,即认为当前寻优

计算成功。

V - V*

F < 0. 001 摇 V 屹0

V - V* < 0. 001 摇 V =
{

0
(9)

式中:V 为函数的理想最优值;V*为每次寻优计算

所得最优函数值。
表 1 为鸡群优化算法及文献[19]中 4 种算法

对 15 个复杂函数的寻优计算结果统计,若寻优结果

小于 1伊10-16,则视为 0。
表 1摇 函数优化对比结果

编号 函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差 成功率 / %

1 Easom

CSO -1 -0. 999 1 -0. 999 9 4. 73 伊10-8 100
WPA -1 -0. 996 2 0. 999 1 9. 01伊10- 4 70
PSO -1 -1 -1 0 100
AFSA -1 -0. 825 9 -0. 994 8 0. 027 5 83
GA -1 -1 -1 0 100

2 Matyas

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 3. 07伊10-14 3. 34伊10-10 4. 70伊10-11 6. 53伊10-11 100
AFSA 2. 35伊10-14 3. 12伊10-11 1. 13伊10-11 9. 02伊10-12 100
GA 3. 73伊10-11 9. 31伊10-10 1. 03伊10-10 1. 7810 100

3 Trid6

CSO -49. 999 7 -49. 979 8 49. 995 1 4. 93伊10- 3 10
WPA -49. 999 9 -49. 996 1 -49. 999 5 4. 23伊10- 4 95
PSO -50 -50 -50 0 100
AFSA -49. 969 7 -49. 777 0 -49. 904 7 0. 046 4 0
GA -50 -49. 998 5 -49. 999 6 2. 61伊10- 4 97

4 Sumsquares

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 6. 67伊10-6 3. 95伊10-4 7. 67伊10-5 6. 07伊10-5 100
AFSA 2. 03伊10-12 1. 03伊10-7 1. 12伊10-8 1. 88伊10-8 100
GA 0. 025 3 0. 133 4 0. 075 7 0. 020 1 0

5 Sphere

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 9. 14伊10- 4 5. 71伊10- 3 2. 48伊10- 3 9. 12伊10- 4 2
AFSA 5. 334 7 10. 552 1 8. 902 0 0. 789 3 0
GA 0. 201 5 0. 452 0 0. 338 7 4. 38伊10- 2 0

6 Booth

CSO 0 1. 91伊10-11 9. 65伊10-13 4. 16伊10-12 100
WPA 9. 21伊10-11 8. 34伊10-6 2. 78伊10-6 2. 55伊10-6 100
PSO 2. 05伊10-11 1. 69伊10-8 1. 85伊10-9 3. 06伊10-9 100
AFSA 5. 75伊10-11 1. 38伊10-8 2. 54伊10-9 2. 97伊10-9 100
GA 4. 55伊10-11 4. 55伊10-11 4. 55伊10-11 0 100

7 Bohachevsky1

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 2. 86伊10-11 1. 12伊10-7 1. 85伊10-8 2. 29伊10-8 100
AFSA 4. 18伊10-13 1. 20伊10-9 2. 34伊10-10 2. 53伊10-10 100
GA 4. 36伊10-7 4. 36伊10-7 4. 36伊10-7 0 100

8 Eggcrate

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 9. 46伊10-12 3. 56伊10-7 2. 78伊10-8 5. 33伊10-8 100
AFSA 2. 88伊10-7 0. 002 3 3. 21伊10- 4 5. 37伊10- 4 88
GA 1. 87伊10-9 1. 87伊10-9 1. 87伊10-9 0 100

9 Schaffer

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 3. 21伊10-11 4. 49伊10-8 5. 63伊10-9 6. 54伊10-9 100
AFSA 5. 98伊10-9 0. 246 9 0. 061 0 0. 053 5 7
GA 1. 82伊10-11 0. 044 0 0. 005 6 0. 006 3 20
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摇 摇 续表

编号 函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差 成功率 / %

10 Six Hump
Camel Back

CSO -1. 031 6 -1. 031 6 -1. 031 6 0 100
WPA -1. 031 6 -1. 031 6 -1. 031 6 0 100
PSO -1. 031 6 -1. 031 6 -1. 031 6 0 100
AFSA -1. 031 6 -1. 031 6 -1. 031 6 0 100
GA -1. 031 6 -1. 031 6 -1. 031 6 0 100

11 Bohachevsky3

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 1. 51伊10-11 4. 37伊10-8 4. 67伊10-9 7. 04伊10-9 100
AFSA 1. 43伊10-11 2. 17伊10-9 4. 15伊10-10 4. 84伊10-10 100
GA 4. 07伊10-8 5. 12伊10-7 4. 55伊10-8 4. 72伊10-8 100

12 Bridge

CSO 3. 005 4 3. 005 4 3. 005 4 0 100
WPA 3. 005 4 3. 005 4 3. 005 4 5. 54伊10-6 100
PSO 3. 005 4 2. 847 7 3. 002 2 0. 022 2 98
AFSA 3. 005 4 3. 003 3 3. 005 0 3. 74伊10- 4 93
GA 3. 005 4 2. 847 7 2. 987 5 0. 049 3 88

13 Rastrigin

CSO 0 0 0 0 100
WPA 0 0 0 0 100
PSO 22. 311 4 73. 704 1 40. 873 8 9. 263 8 0
AFSA 9. 79伊102 1. 22伊103 1. 12伊102 58. 440 5 0
GA 4. 79伊102 5. 78伊102 5. 30伊102 19. 998 7 0

14 Quadric

CSO 6. 92伊10-13 0. 0039 2. 94伊10- 4 8. 60伊10- 4 90
WPA 0 0 0 0 100
PSO 11. 078 8 59. 243 0 22. 055 6 6. 890 0 0
AFSA 3. 18伊103 1. 12伊104 6. 37伊103 1. 65伊103 0
GA 2. 45伊103 3. 89伊103 3. 33伊103 2. 66伊102 0

15 Ackley

CSO 4. 44伊10-15 7. 99伊10-15 4. 62伊10-15 7. 74伊10-16 100
WPA 8. 88伊10-16 8. 88伊10-16 8. 88伊10-16 0 100
PSO 1. 689 4 2. 477 4 2. 078 2 0. 153 2 0
AFSA 20. 825 5 20. 972 1 20. 901 5 0. 035 2 0
GA 18. 597 6 18. 937 1 18. 807 4 0. 075 8 0

摇 摇 从表 1 可知:淤与粒子群算法、人工鱼群算法和

遗传算法相比,鸡群优化算法的寻优结果除 Easom、
Trid6 两个单峰不可分函数劣于粒子群算法和遗传算

法外,其余函数寻优结果均优于粒子群算法、人工鱼

群算法和遗传算法,尤其是在 Matyas、Sumsquares、
Sphere、 Bohachevsky1、 Eggcrate、 Schaffer、 Six Hump
Camel Back、Bohachevsky3、Bridge 和 Rastrigin 函数

上鸡群优化算法具有较好的寻优效果,表现出较高

的寻优精度和较好的算法执行能力;于与狼群算法

相比,鸡群优化算法的寻优结果除 Trid6、Quadric 和

Ackley 函数外,其余函数寻优结果均不劣于或优于

狼群算法,如 Easom、Booth、Bridge 函数;盂对于低于

60 维的函数,鸡群优化算法表现出较好的寻优效

果,优于狼群算法;对于特高维函数,如 120 维的

Quadric 函数、200 维的 Ackley 函数,鸡群优化算法

的寻优效果略逊于狼群算法,但远优于粒子群算法、
人工鱼群算法和遗传算法。 这表明鸡群优化算法具

有较好的计算鲁棒性和全局寻优能力。
鸡群优化算法中参数设置并不多,主要有 R、H

和 G。 经验证,R 设置为 0. 2N ~ 0. 3N、H 为 0. 6N ~
0. 8N 时对计算性能的影响并不显著。 对于相对复

杂的函数,G 对计算有显著影响,一般随 G 的增大,寻
优精度会显著提高;较大的 G 有利于收敛到全局最

优,而过小的 G 易陷入局部最优;一般而言,G 处于

100 ~1000 之间时具有较理想的寻优效果。

3摇 应用实例

3. 1摇 数据来源

文山州位于云南省东南部,地处低纬度高原季

风气候区域,辖文山、砚山、西畴、麻栗坡、马关、丘
北、广南、富宁 8 县(市),东邻广西,北接曲靖,西与

红河州毗邻,南与越南接壤,全州总面积 31456 km2,
分属珠江、红河两大流域。 据《文山壮族苗族自治

州水利电力志》,1672—1949 年的 278 年间,共记载

洪灾 41 次,其中文山城 27 次。 1950—2013 年的 64
年间,有较大洪灾 35 次,而局部洪灾则连年发生。
2009 年以来,文山州遭受了历史罕见的持续干旱,
对工农业生产造成了巨大损失,其干旱范围之广、历
时之长、程度之深、损失之重历史罕见。 据统计,此
次旱灾导致全州 8 县(市)102 个乡镇 283 万人直接

受灾,历时近 4 a,持续时间与有记载的 1924—1926
年连旱时间相当,造成全州农林畜业直接经济损失
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36. 83 亿元。 因此,开展洪旱灾害评估对于科学评

估灾区社会经济影响,保障人民群众生命财产安全

和全面建设小康社会具有重要意义。 本文选取农作

物受灾面积、受灾人口、死亡人口、倒塌房屋间数、直
接经济损失作为洪灾评估指标;选取农作物受灾面

积、成灾面积、粮食损失、经济作物损失作为旱灾评

估指标。 文山州 1990—2013 年洪旱灾害评估指标

如表 2 所示。
3. 2摇 鸡群优化算法计算结果

参数设置同上,搜索区间为[0,1],连续计算 4
次,得到一致的结果,其进化过程如图 1 所示。

4 次计算的 Q忆(a)均为 0. 001 016 75 (洪灾)、
0郾 00124877(旱灾),a 均为(0郾 4447,0郾 4492,0郾 4812,
0郾 5403)(洪灾)和(0郾 5487,0郾 4881,0郾 4673,0郾 4923)

(旱灾),收敛稳定;从图 1 可知, 4 次计算均在迭代

次数为 30 左右时收敛到全局最优解,具有较快的收

敛速度。

图 1摇 鸡群优化算法进化过程

表 2摇 文山州 1990—2013 年洪旱灾害评估指标

年份

洪灾指标 旱灾指标

作物受灾面积 /
(万 hm2)

受灾人口 /
万人

死亡人口 /
人

倒塌房屋 /
万间

直接经济
损失 / 亿元

作物受灾面积 /
万 hm2

成灾面积 /
万 hm2

粮食损失 /
万 t

经济作物
损失 /亿元

1990 3. 56 42. 86 40 0. 052 0. 197 3. 25 3. 16 3. 59 0. 578
1991 4. 49 73. 16 15 0. 034 0. 489 4. 37 4. 28 4. 87 0. 423
1992 4. 87 62. 24 13 0. 049 0. 332 6. 66 6. 38 7. 26 0. 621
1993 4. 44 59. 24 36 0. 109 0. 369 5. 52 5. 48 6. 23 0. 422
1994 4. 96 97. 82 22 0. 124 0. 537 4. 94 4. 94 5. 61 0. 342
1995 4. 19 71. 51 24 0. 096 0. 616 4. 56 4. 72 5. 37 0. 521
1996 3. 50 60. 55 16 0. 037 0. 659 4. 83 2. 86 3. 25 0. 662
1997 8. 23 75. 63 22 0. 104 3. 135 2. 87 4. 24 4. 82 0. 478
1998 4. 22 72. 08 14 0. 213 1. 208 4. 25 5. 43 6. 17 0. 337
1999 6. 84 91. 79 2 0. 102 0. 829 5. 44 6. 26 7. 12 0. 561
2000 3. 93 91. 42 7 0. 085 0. 684 6. 27 5. 49 6. 24 0. 660
2001 2. 80 138. 04 61 1. 340 7. 446 3. 53 3. 25 3. 70 0. 647
2002 9. 18 200. 54 22 0. 730 4. 175 8. 07 4. 48 5. 10 0. 459
2003 2. 81 33. 05 2 0. 011 0. 361 6. 63 5. 15 5. 85 0. 357
2004 0. 48 49. 29 5 0. 130 0. 922 8. 77 6. 69 7. 61 0. 521
2005 3. 24 60. 65 4 0. 300 1. 540 9. 20 3. 44 3. 91 0. 667
2006 3. 46 43. 09 1 0. 109 0. 747 6. 19 2. 82 3. 20 0. 678
2007 2. 38 52. 74 4 0. 111 0. 981 9. 66 4. 20 4. 10 0. 427
2008 10. 36 182. 43 23 0. 467 6. 134 8. 95 4. 52 12. 48 0. 684
2009 1. 71 4. 00 23 0. 589 0. 028 18. 41 7. 10 9. 18 0. 618
2010 0. 56 6. 35 3 0. 038 0. 249 26. 14 17. 20 10. 57 5. 935
2011 0. 30 6. 98 1 0. 003 0. 273 14. 41 4. 83 7. 54 2. 207
2012 4. 15 57. 72 10 0. 098 4. 284 17. 05 7. 04 9. 99 2. 138
2013 1. 33 20. 69 1 0. 013 3. 107 9. 91 9. 43 7. 29 1. 027

3. 3摇 分级标准与评估结果

利用上述 a 值,可计算得到洪灾和旱灾投影系

列均值 軃z 分别为 0郾 55、0郾 43,标准差 滓 分别为 0郾 44、
0郾 40,据此,构造 4 个等级的洪旱灾害分级标准:特
大洪灾[0郾 99,¥)、重大洪灾[0郾 55,0郾 99)、较大洪灾

[0郾 11,0郾 55 )、 一般洪灾 ( 0, 0郾 11 ) 和特大旱灾

[0郾 83,¥)、重大旱灾[0郾 43,0郾 83)、较大旱灾[0郾 03,
0郾 43)、一般旱灾(0,0郾 03)。

将 a 值代入式(1)得到文山州 1990—2013 年

洪旱灾害投影值 zi,并依据所构造的分级标准进行

洪旱灾害评估,结果见表 3 和图 2。
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表 3摇 文山州 1990—2013 年洪旱灾害评估结果

年份
洪灾评估结果 旱灾评估结果

zi 等级 zi 等级

1990 0. 500 较大洪灾 0. 062 较大旱灾

1991 0. 422 较大洪灾 0. 177 较大旱灾

1992 0. 386 较大洪灾 0. 440 重大旱灾

1993 0. 564 重大洪灾 0. 313 较大旱灾

1994 0. 579 重大洪灾 0. 243 较大旱灾

1995 0. 509 较大洪灾 0. 230 较大旱灾

1996 0. 387 较大洪灾 0. 079 较大旱灾

1997 0. 801 重大洪灾 0. 143 较大旱灾

1998 0. 521 较大洪灾 0. 271 较大旱灾

1999 0. 481 较大洪灾 0. 395 较大旱灾

2000 0. 420 较大洪灾 0. 352 较大旱灾

2001 1. 843 特大洪灾 0. 083 较大旱灾

2002 1. 411 特大洪灾 0. 285 较大旱灾

2003 0. 170 较大洪灾 0. 303 较大旱灾

2004 0. 248 较大洪灾 0. 509 重大旱灾

2005 0. 449 较大洪灾 0. 235 较大旱灾

2006 0. 266 较大洪灾 0. 109 较大旱灾

2007 0. 299 较大洪灾 0. 260 较大旱灾

2008 1. 458 特大灾害 0. 699 重大旱灾

2009 0. 414 较大洪灾 0. 838 特大旱灾

2010 0. 056 一般洪灾 1. 900 特大旱灾

2011 0. 025 一般洪灾 0. 723 重大旱灾

2012 0. 639 重大洪灾 0. 978 特大旱灾

2013 0. 294 较大洪灾 0. 657 重大旱灾

图 2摇 投影值变化趋势

文山州 1990—2013 年洪灾评估结果为:特大洪

灾 3 次,重大洪灾 4 次,较大洪灾 15 次,一般洪灾 2
次。 经计算,投影值 zi 的 Spearman 统计量 T 与

Kendall 统计量 M 分别为 1. 56 和 1. 48,均小于置

信水平为 0. 05 时的相应临界值 2. 01 和 1. 96,表明

文山州洪灾呈减弱趋势,但不显著。 a 的各分量 a j

均为正值,说明各评价指标投影方向一致,其中 a5

(直接经济损失投影分量)最大,说明洪灾对直接经

济损失影响最大,其次为倒塌房屋间数、死亡人口和

受灾人口,而对农作物受灾面积影响最小。
文山州 1990—2013 年旱灾评估结果为:特大旱

灾 3 次,重大旱灾 5 次,较大旱灾 16 次。 经计算,投
影值 zi的 T 与 M 分别为 2. 19 和 3. 08,均大于

置信水平为 0. 05 时的相应临界值 2. 01 和 1. 96,表
明文山州旱灾呈增强趋势,且趋势显著。 a 的各分

量 a j 均为正值,说明各评价指标投影方向一致,其
中 a1(农作物受灾面积投影分量)最大,说明旱灾对

农作物受灾面积影响最大,其次为经济作物损失和

成灾面积,而对粮食损失影响相对较小。

4摇 结摇 论

a. 提出鸡群优化 投影寻踪洪旱灾害评估模

型,利用鸡群优化算法寻找投影寻踪模型最佳投影

方向 a,可有效避免 a 的寻优结果变幅过大,提高投

影寻踪模型的评估可靠度,为确定投影寻踪模型的

最佳投影方向提供了一种全新的方法。
b. 通过 15 个复杂函数对鸡群优化算法进行仿

真验证,并与狼群算法、粒子群算法、人工鱼群算法

和遗传算法进行对比,结果表明鸡群优化算法具有

较好的收敛精度和全局寻优能力,是一种有效的新

型全局优化算法。
c. 利用洪旱灾害投影系列均值 軃z 及标准差 滓

构造评估分级标准,可有效解决不同层面洪旱灾害

评估中等级划分问题,具有较好的通用性。
d. 从 1990—2013 年的洪旱灾害评估结果来

看,文山州洪灾呈减弱趋势,但减弱趋势不显著,直
接经济损失对文山州洪灾等级影响最大,农作物受

灾面积影响最小;旱灾呈显著增加趋势,农作物受灾

面积对文山州旱灾等级影响最大,粮食损失影响相

对较小。
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