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基于新型蝙蝠算法 投影寻踪模型的文山州水量分配方法

崔东文,金摇 波

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:基于公平和效率原则,构建文山州水量分配指标体系和水量分配投影寻踪(PP)模型。 针对

PP 模型最佳投影方向难以确定的不足,利用新型蝙蝠算法(NBA)搜寻 PP 模型最佳投影方向,构

建 NBA鄄PP 水量分配模型对文山州 8 县(市)水量进行分配。 通过 5 个典型测试函数对 NBA 算法

进行仿真验证,仿真结果与基本蝙蝠算法(BA)、人工蜂群算法(ABC)、布谷鸟搜索(CS)算法和差

分进化算法(DE)进行对比。 结果表明:通过引入生境选择策略及自适应补偿回声多普勒效应机制

的 NBA 算法能有效平衡全局搜索和局部开发能力,寻优效果优于 DE、CS、ABC 和 BA 算法,具有较

快的收敛速度、较高的寻优精度和较好的收敛稳定性与收敛可靠性;NBA鄄PP 模型水量分配结果较

目前分类权重法分配结果更科学、客观。
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A water allocation method based on novel bat algorithm鄄projection pursuit model and its application in Wenshan
Autonomous Prefecture / / CUI Dongwen, JIN Bo (Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan
663000, China)
Abstract: Based on the principles of fairness and efficiency, an index system and a projection pursuit (PP) model were
constructed for water allocation in Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture. The novel bat algorithm (NBA) was
integrated into the PP model to solve the problem of the difficulty in determining the optimal projection direction. The
established NBA鄄PP model was used for water allocation in eight counties in Wenshan. Five typical testing functions were
used to validate the results of the NBA algorithm. The simulation results were compared with the results from the basic bat
algorithm (BA), the artificial bee colony algorithm (ABC), the cuckoo search algorithm ( CS), and the differential
evolution algorithm (DE). The results show that the NBA algorithm can effectively balance the global search and local
development abilities by introducing habitat selection strategy and the self鄄adaptive echo鄄Doppler effect mechanism.
Compared with the DE, CS, ABC, and BA algorithms, the NBA algorithm performs better in optimization, and it shows a
higher convergence rate, higher precision, better convergence stability, and better convergence reliability. The water
allocation results using the NBA鄄PP model are more scientific and objective than using other classification methods.
Key words: water allocation; index system; novel bat algorithm; projection pursuit; Wenshan Autonomous Prefecture

摇 摇 区域水量分配是实行最严格水资源管理的一项

重要内容,目前广泛采用的定额法、层次分析法和分

类权重法[1]等方法概念清晰明确,但权重选取的主

观性等问题使水量分配结果存在一定的不确定性,
精度较低。 如定额法以社会经济资料及用水定额为

基础进行水量分配,主要遵行公平性原则,但忽略了

效率性原则;层次分析法主要体现影响各分水指标

的优先次序和权重,可适度兼顾公平与效率原则,但
在判别分水指标优先次序时主观随意性强;分类权

重法在水量分配时对不同的用水类别分别赋予不同

的权重和优先次序,可适度体现各用水区域用水定

额及用水效率之间的差异,但在确定用水指标权重

和优先次序时存在主观任意性。 其他方法,如多因

子综合分析法[2]、模糊层次分析法[3] 等用于水量分

配取得了不错的分配效果。 投影寻踪 ( projection
pursuit,PP)是一种高维数据的降维处理技术,通过

一定的数学变换,可将高维数据变换为易于处理的

包含高维空间信息的低维数据[4],在解决小样本、
超高维等问题中具有明显优势[5鄄6]。 本文构建 PP
模型进行文山州的水资源量分配,首先需要选择一

个合适的方法来优选最佳投影方向。 目前,除遗传

算法(GA) [7鄄8]、粒子群优化算法(PSO) [9] 用于优化
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PP 模型最佳投影方向外,也尝试将人工鱼群算法

(AFSA) [10]、人工蜂群算法(ABC) [11]、混合蛙跳算

法(SFLA) [12]、蚁群优化算法(ACO) [13]、鸡群优化

算法(CSO) [14] 等用于 PP 模型最佳投影方向的选

取,并取得了较好的应用效果。 蝙蝠算法 ( bat
algorithm, BA)是剑桥大学学者 Yang[15] 于 2010 年

提出的一种群体智能启发式搜索算法,该算法模仿

大自然中蝙蝠通过超声波搜索、捕食猎物的生物学

特性,是一种随机全局优化算法,具有模型简单、收
敛速度快、可并行处理等特点。 然而,BA 算法同样

存在早熟收敛和易陷入局部最优解等不足。 新型蝙

蝠算法(novel bat algorithm, NBA)是 Meng 等[16] 于

2015 年基于生物学角度提出的一种优化算法,该算

法在 BA 中引入了生境选择策略及自适应补偿回声

多普勒效应机制,具有较好的收敛精度和全局寻优

能力,在函数优化性能上优于 BA、PSO、DE 等优化

算法。

表 1摇 水量分配指标体系

原则 指标 单位 含摇 摇 义

公平性
原则

效率性
原则

水资源可利用量 C1 亿 m3 正向指标,区域水资源供给总量
总人口 C2 万人 正向指标,表征区域人口规模大小
GDP C3 亿元 正向指标,表征区域经济规模大小
农业有效灌溉面积 C4 万 hm2 正向指标,一般年景下可进行正常灌溉的面积
水利实施供水能力 C5 亿 m3 正向指标,表征区域水利实施供水能力大小
年度用水总量 C6 亿 m3 正向指标,表征年度区域实际用水量大小
人均综合用水量 C7 m3 正向指标,总用水量与总人口的比值,表征区域人均综合用水水平
农业用水比重 C8 % 负向指标,农业用水量与总用水量的比值,表征区域节水潜力大小
万元 GDP 用水量 C9 m3 负向指标,工业用水量与工业增加值的比值,表征区域工业用水水平
农田灌溉水利用系数 C10 正向指标,灌溉净用水量与渠首取水量的比值,表征区域农业用水水平

摇 摇 注:由于文山州生态用水量仅占年度用水总量的 0郾 3%左右,故生态用水指标未在该指标体系中反映。

本文构建新型蝙蝠算法 投影寻踪(NBA鄄PP)水
量分配模型,力求对文山州水资源量进行更加科学

合理地分配。

1摇 水量分配指标体系

水量分配过程涉及范围广,属多目标多层次决

策问题。 本文结合区域实际,基于公平性原则和效

率性原则,选取水资源可利用量、总人口、GDP 等 10
个分水指标构建水量分配指标体系,见表 1。

2摇 NBA鄄PP 水量分配模型

2. 1摇 PP 模型

PP 模 型 用 于 水 量 分 配 简 要 算 法 过 程 如

下[4,17鄄18]:
步骤 1 摇 数据预处理。 设水量分配数据集为

{xij i=1,2,…,n;j = 1,2,…,m},为避免水量分配

指标归一化后出现 0 的情形,对于正向指标采用下

式进行数据处理:

xij = 0郾 1 + 0郾 8
xij - x jmin

x jmax - x jmin
(1)

式中:xij为第 i 个分水区域第 j 个分水指标值;x jmax、
x jmin分别为第 j 个分水指标的最大、最小值;n、m 分

别为分水区域总数及分水指标数目。
步骤 2摇 构造投影指标函数。 PP 方法就是将

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

zi = 移
m

j = 1
a jxij (2)

式中 a 为单位长度向量。
步骤 3摇 优化投影指标函数。 将搜寻最优投影

方向问题转化为非线性最优求解问题,即:
maxQ(a) = SzDz

s. t.移
m

j = 1
a2
j = 1摇 a j 沂 [0,1{ ]

(3)

式中:Sz 为投影值 zi 的标准差;Dz 为投影值 zi 的局

部密度。 Sz、Dz 表达式参见文献[14,18]。
步骤 4摇 计算投影值。 将最佳投影方向 a 代入

式(2)得到投影值 zi。
2. 2摇 BA 算法

BA 算法所模仿的蝙蝠利用超声波来探测、定
位、捕食猎物等一系列行为可抽象为蝙蝠的速度、位
置更新和响度、脉冲速率更新两个过程[19鄄20]。 设搜

索空间为 D 维,第 i 只蝙蝠在 t 时刻第 j 维空间中的

位置为 xt,ij,速度为 vt,ij,则在 t+1 时刻的位置 xt+1,ij和

速度 vt+1,ij更新公式为

f ij = fmin + ( fmax - fmin)R
vt +1,ij = vt,ij + (xt,ij - x*) f ij (4)

其中 xt +1,i = xt,i + vt +1,i (5)
式中:f ij为第 i 只蝙蝠在第 j 维空间当前时刻发出的

脉冲频率, f ij 沂[ fmin, fmax ];x* 为当前最优解;R 为

(0,1)范围内的随机数。
蝙蝠在接近目标的过程中,会适时调整超声波

的响度与脉冲频率。 蝙蝠 i 的脉冲响度 Ai 和发射
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速率 ri 可按下式进行更新:
At +1,i = 琢At,i (6)

rt +1,i = r0,i[1 - exp( - 酌t)] (7)
式中:琢、酌 为常量,0<琢<1,酌>0;At,i、At+1,i分别为第 t
次迭代和第 t+1 次迭代时蝙蝠发射脉冲的音强;
rt+1,i为蝙蝠个体 i 在第 t 次迭代时的脉冲速率;Ai = 0
时,意味着蝙蝠 i 刚刚发现一只猎物。 在当 t寅肄
时,At,i寅0,rt,i寅r0,i。
2. 3摇 NBA 算法

自然界中,蝙蝠能随着生境的不同而调整自己

的超声波脉冲参数,这使它们能在多个生境中有效

地活动。 NBA 算法引入了生境选择策略及自适应

补偿回声多普勒效应机制,使算法对高维空间具有

更强的适应力。
除 BA 算法理想化规则外,NBA 算法补充了以

下 2 个理想化规则[16]:淤所有蝙蝠可以在不同的生

境中觅食,这取决于随机选择;于所有蝙蝠都可以在

回声多普勒效应中进行补偿,并依据目标接近程度

自适应地调整补偿率。
设种群规模为 N 的蝙蝠在 D 维搜索空间进行

觅食,NBA 算法的简要数学描述如下:
a. 生境选择策略。 蝙蝠生境的选择模型是基

于量子行为与机械行为之间的选择,选择随机决定,
P沂[0,1]代表选择的阈值,若随机数 R<P,则蝙蝠

将选择量子行为,在更广阔的空间中觅食;否则,蝙
蝠将选择机械行为,在有限的范围内觅食。 淤蝙蝠

的量子行为:具有量子行为特性的蝙蝠能在大范围

内寻找目标,取 P = 0郾 5,其在 t+1 时刻的位置可以

表述如下:

xt +1,ij =
gt,j + 兹 Mt,j - xt,ij ln 1( )R

摇 R < 0郾 5

gt,j - 兹 Mt,j - xt,ij ln 1( )R
摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 其他

(8)

式中:gt,j为 t 时刻最佳蝙蝠位置;兹 为收缩膨胀系

数; Mt,j 为第 t 时刻平均适应度函 数 值, M =

1
N移

N

i = 1
xt,ij。 于蝙蝠的机械行为:基于多普勒效应,

第 i 只蝙蝠在 t+1 时刻第 j 维空间中的位置和速度

更新公式为

vt +1,ij = wvt,ij + (gt,j - xt,ij) f ij (9)
xt +1,ij = xt,ij + vt,ij (10)

其中摇 摇 f ij =
c + vt,ij
c + v*t,ij

f忆 (ij 1 + C i
gt,j - xt,ij

gt,j - xt,ij + )着
f忆ij = fmin + ( fmax - fmin)R

式中:w 为惯性权重系数;着 为较小常数,避免分母

为 0;C i沂[0,1],0 表示不进行回声多普勒效应补

偿,而 1 表示完全补偿;c 为声速,c=340 m / s;v*t,ij为 t
时刻全局最优位置上的速度,但不超过 c。

b. 蝙蝠的多普勒效应机制。 蝙蝠在接近目标

时,会增加脉冲发射频率、降低音量以增强局部搜索

的精准度。 位置调整后每只蝙蝠的新位置可按下式

进行更新:
xt +1,ij = gt,j[1 + R(0,1)]摇 摇 R(0,1) > ri 摇 (11)

滓2 = At,i - At + 着 (12)
式中:R(0,1)为满足平均值为 0、标准差为 1 的高斯

分布的随机数;At 为 t 时刻所有蝙蝠的平均音量。
c. 更新频率判定系数 G。 脉冲响度和脉冲发

射率的更新频率判定系数 G 是 NBA 算法中的重要

参数,表示当所有蝙蝠在迭代次数达到判定系数

G 时尚未搜索到比前一次更好的位置时所采取的音

量和脉冲发射率更新方式。 若 G 设置过小,则不利

于算法快速收敛到全局最优;而 G 若设置过大,可
能使算法陷入局部最优,这里建议 G 的取值范围在

区间[2,50]。
2. 4摇 NBA鄄PP 水量分配实现步骤

NBA鄄PP 模型水量分配实现步骤可归纳如下:
步骤 1摇 构建水量分配指标体系,利用式(1)进

行指标一致性处理。
步骤 2摇 确定目标函数。 由于 NBA 算法是求

解极小值,因此将式(3)的倒数作为目标函数,以下

式作为适应度函数:
minQ忆(a) = 1 / (SzDz)

s. t.移
m

j = 1
a2
j = 1摇 摇 a j 沂 [0,1{ ]

(13)

摇 摇 步骤 3 摇 初始化算法参数。 设置蝙蝠数目 N、
最大迭代次数 T、生境选择概率 P、惯性权重 w、多普

勒效应补偿率 C、收缩膨胀系数 兹、音量和脉冲发射

率的更新频率 G 以及 BA 算法中的最大发射速率

r0,i、最大脉冲响度 A0,i、发射速率增加系数 酌、脉冲

响度衰减系数 琢、脉冲频率范围[ fmin,fmax]。 令 t=0,
设定算法终止条件,并在解空间内随机初始化蝙蝠

初始位置 xt,ij( i=1,2,…,N;j=1,2,…,D)。
步骤 4摇 计算蝙蝠个体的适应度函数值,保存

当前群体中最佳位置 gt,j。
步骤 5摇 若 R<P,则利用式(8)更新蝙蝠个体位

置 xt,ij;否则,利用式(9)(10)更新蝙蝠个体飞行速

度 vt,ij和空间位置 xt,ij。
步骤 6摇 若 R>ri,则利用式(11)(12)更新蝙蝠

个体位置 xt,ij。
步骤 7摇 若更新位置后蝙蝠 i 优于群体中最佳

蝙蝠,则替换最佳蝙蝠个体,并根据式(6) (7)调整

脉冲响度 Ai 和发射速率 ri。
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步骤 8摇 若在更新频率 G 内最佳位置 gt,j得不

到改善,则随机在[0郾 85,0郾 9]区间重新初始化脉冲

响度 Ai 和发射速率 ri。
步骤 9摇 计算蝙蝠个体的适应度函数值,找到

并保存当前最佳位置 gt,j。 判断算法是否满足终止

条件,若满足,则转到步骤 10;否则,令 t = t+1,重复

执行步骤 5 ~ 9。
步骤 10摇 输出最优蝙蝠所处空间位置,即最佳

投影方向 a。

步骤 11摇 将最佳投影方向 a 代入式(2)求得各

县(市)最佳投影值 zi,将 zi 归一化处理即为各县

(市)水量分配权重,该权重乘以总分配水量即为各

县(市)水量分配结果。
表 2摇 测试函数

函数 表达式 搜索范围 理论最小值

Sphere f(x) = 移
D

i = 1
x2i [ - 100,100] 0

Griewank f(x) = 1
4 000移

D

i = 1
x2i - 仪

D

i = 1
cos

xi( )i
+ 1 [ - 600,600] 0

Rosenbrock f(x) = 移
D

i = 1
[100(xi+1 - x2i ) + (xi - 1) 2] [ - 30,30] 0

Sumsquares f(x) = 移
D

i = 1
ix2i [ - 100,100] 0

Ackley f(x) = - 20exp - 0郾 2 1
D 移

D

i = 1
x2( )i

- exp 1
D 移

D

i = 1
cos(2仔xi[ ]) + 20 + e [ - 32,32] 0

表 3摇 各方法寻优结果对比

函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差 成功率 / %

Sphere

Griewank

Rosenbrock

Sumsquares

Ackley

NBA 0 2郾 95伊10-300 1郾 64伊10-301 0 100
BA 4郾 82伊10-7 1郾 27伊10-6 7郾 17伊10-7 1郾 76伊10-7 0
ABC 4郾 71伊10-15 4郾 29伊10-12 6郾 40伊10-13 9郾 61伊10-13 100
CS 2郾 83伊10-29 9郾 39伊10-28 3郾 03伊10-28 2郾 21伊10-28 100
DE 5郾 31伊10-10 1郾 22伊10-10 2郾 93伊10-10 2郾 62伊10-10 100
NBA 0 0 0 0 100
BA 5郾 91伊10-2 0郾 600 7 0郾 223 8 0郾 240 3 0
ABC 0郾 1717 0郾 361 9 0郾 268 8 4郾 88伊10-2 0
CS 1郾 09伊10-2 6郾 66伊10-2 3郾 05伊10-2 1郾 53伊10-2 0
DE 0 0 0 0 100
NBA 0 3郾 83伊10-28 5郾 57伊10-29 8郾 43伊10-29 100
BA 0郾 024 1 14郾 055 8 1郾 958 7 3郾 792 4 0
ABC 3郾 919 8 4郾 646 3 4郾 290 7 0郾 170 4 0
CS 7郾 51伊10-3 2郾 522 1 0郾 654 0 0郾 654 1 0
DE 4郾 68伊10-2 4郾 753 0 1郾 402 9 1郾 269 0 0
NBA 0 0 0 0 100
BA 1郾 37伊10-6 3郾 63伊10-6 2郾 47伊10-6 6郾 08伊10-7 0
ABC 2郾 75伊10-14 1郾 68伊10-11 3郾 38伊10-12 4郾 12伊10-12 100
CS 5郾 54伊10-29 1郾 71伊10-26 2郾 74伊10-27 3郾 78伊10-27 100
DE 1郾 51伊10-42 9郾 03伊10-41 2郾 33伊10-41 2郾 50伊10-41 100
NBA 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 4郾 62伊10-15 1郾 58伊10-30 100
BA 6郾 491 5 12郾 110 4 8郾 528 1 7郾 747 2 0
ABC 5郾 36伊10-7 1郾 57伊10-5 3郾 89伊10-6 3郾 60伊10-6 0
CS 2郾 74伊10-13 1郾 73伊10-10 2郾 31伊10-11 4郾 10伊10-11 100
DE 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 1郾 58伊10-30 100

3摇 算法对比分析

针对 10 维优化问题,选用 5 个典型 10 维测试函

数(表 2)对 NBA、BA、ABC、CS 和 DE 算法的寻优结

果进行对比分析,见表 3 和图 1。 表 2 中 sphere、
rosenbrock、sumsquares 为单峰函数,可以测试算法开

发能力的强弱;griewank、ackley 为多峰函数,搜寻范

围内具有多个极值点,算法易陷入局部极值而找不

到全局最值,可以测试算法的探索能力的强弱。 各

种算法参数设置:BA 算法 N = 50、T = 1 000、 r0,i =
0郾 5、A0,i =0郾 25、酌=0郾 9、琢=0郾 9,[ fmin,fmax] = [0,2];
NBA 算法 P沂[0郾 5,0郾 9 ]、 w沂[0郾 4, 0郾 9 ]、 C沂
[0郾 3,0郾 9]、兹沂[0郾 5,1]、G = 10;r0,i沂[0,1]、A0,i沂
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图 1摇 各函数寻优测试曲线

[0, 2 ], 其 余 参 数 设 置 同 BA 算 法; ABC 算 法

T=1 000,种群规模为 50,局部循环次数为 60;CS 算

法最大迭代次数为 1 000,鸟窝位置数为 25、发现概

率为 0郾 25;DE 算法T=1 000,种群规模为 50,上下限

的尺度因子分别为 0郾 8、0郾 2,交叉率为 0郾 2。
用 M 语言编程对表 2 中 5 个测试函数重复进

行 20 次寻优计算。 从最优值、最劣值、平均值、标准

差和计算成功率 5 个方面对 5 种算法进行评估,其
中寻优平均值反映算法在运行至最大迭代次数时可

以达到的求解精度,标准差反映算法的收敛稳定性,
成功率反映算法在指定精度条件下的优化可靠性。
当满足下式时寻优计算结束:

F - F* < 1 伊 10 -10 (14)
式中:F 为函数的理论值;F*为上述寻优计算得到

的函数值。
a. 从表 3 来看,对于 Sphere 函数,NBA 算法寻

优精度优于 DE、CS、ABC 和 BA 算法(对比的各算

法优化效果由优至劣,下同)至少 250 个数量级以

上;对于 Griewank 函数,NBA 和 DE 算法均寻获函

数的理论值,寻优效果远远优于 CS、ABC 和 BA 算

法;对于病态单峰 Rosenbrock 函数,NBA 算法寻优

精度优于 CS、DE、BA 和 ABC 算法至少 30 个数量级

以上,具有较强的算法开发能力;对于 Sumsquares
函数,NBA 算法寻优获得了理论最优值,寻优效果

远远优于 DE、CS、ABC 和 BA 算法;对于 Ackley 函

数,NBA 和 DE 算法寻优效果相同,寻优精度优于

CS、ABC 和 BA 算法 4 个数量级以上。 比较表明,
NBA 算法具有较强的探索能力,在各测试函数的寻

优比较中表现出较高的精度和全局寻优能力,能有

效克服 BA 算法陷入局部最优的不足。
b. NBA 算法对于 5 个测试函数的寻优成功率

均为 100% ,表现出较好的可靠性。 综合比较而言,
NBA 算法优化效果优于 DE、CS、ABC 和 BA 算法。

c. 仅就 NBA 与 BA 算法比较来看,NBA 算法

通过引入生境选择策略及自适应补偿回声多普勒效

应机制,大大提高了算法的优化性能,避免陷入局部

极值,获得了较好的局部与全局搜索能力。
d. 从图 1 可以看出,NBA 算法具有较好的收敛

速度和极值寻优能力。 对于 Griewank 和 Ackley 函

数,NBA 和 DE 算法极值寻优结果相同,但从图 1
(b)和图 1(e)来看,NBA 算法的收敛速度明显优于

DE 算法。
经过对比分析,验证了通过引入生境选择策略

及自适应补偿回声多普勒效应机制的 NBA 算法能

有效平衡全局搜索和局部开发能力,对于 10 维优化

问题具有较快的收敛速度、较高的寻优精度和较好

的收敛稳定性与收敛可靠性。

4摇 文山州水量分配

4. 1摇 文山州概况

文山 州 位 于 云 南 省 东 南 部, 全 州 总 面 积

31456 km2,辖文山、砚山、西畴、麻栗坡、马关、丘北、广
南、富宁 7 县 1 市。 境内河流分属红河流域和珠江流

域,多年平均径流深 501 mm,水资源总量 157郾 7 亿 m3。
2013 年云南省分解并下达文山州 2015 年、2020 年

和 2030 年用水总量控制目标分别为 11郾 02 亿 m3、
12郾 77 亿 m3 和 13郾 37 亿 m3。 同年文山州完成所辖

8 县(市)2015 年、2020 年和 2030 年用水总量控制

目标 的 分 解 任 务。 2014 年, 文 山 州 用 水 总 量

9郾 13 亿 m3,其中,农业、工业和生活用水量分别为

6郾 50 亿 m3、1郾 13 亿 m3 和 1郾 10 亿 m3,分别占用水总

量的 71郾 2% 、12郾 4% 和 12郾 1% ,农业用水仍是文山
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州第一用水大户。 文山州所辖 8 县(市)用于水量

分配的用水指标见表 4。
表 4摇 文山州所辖行政区水量分配指标数据

县(市) C1 / 亿 m3 C2 / 万人 C3 / 亿元 C4 / 万 hm2 C5 / 亿 m3

文山市 7郾 01 47郾 3 176郾 6 1. 748 2郾 46
砚山县 4郾 61 48郾 3 99郾 0 2. 004 1郾 58
西畴县 2郾 41 25郾 8 25郾 2 0. 696 0郾 61

麻栗坡县 4郾 91 29郾 0 46郾 2 0. 910 0郾 96
马关县 6郾 12 38郾 0 68郾 9 1. 274 1郾 27
丘北县 7郾 28 48郾 3 53郾 1 1. 715 1郾 82
广南县 10郾 90 80郾 7 81郾 1 2. 044 2郾 05
富宁县 8郾 59 41郾 8 66郾 6 0. 950 2郾 00

县(市) C6 / 亿 m3 C7 / m3 C8 / % C9 / m3 C10

文山市 1郾 36 287郾 5 50郾 4 70郾 0 0郾 52
砚山县 1郾 30 269郾 2 66郾 9 71郾 0 0郾 53
西畴县 0郾 446 168郾 3 51郾 3 74郾 5 0郾 51

麻栗坡县 0郾 80 282郾 8 82郾 8 69郾 0 0郾 51
马关县 0郾 96 252郾 6 70郾 8 71郾 0 0郾 52
丘北县 1郾 21 250郾 5 83郾 1 72郾 0 0郾 52
广南县 1郾 67 206郾 9 77郾 6 75郾 0 0郾 52
富宁县 1郾 35 323郾 0 76郾 0 75郾 3 0郾 52

图 2摇 NBA 算法 5 次计算进化过程

4. 2摇 水量分配模型求解

根据 NBA鄄PP 水量分配模型实现步骤,采用式

(1)归一化后的各县(市)指标构造投影指标函数,
并利用 NBA 算法求解 PP 模型最佳投影方向。 将

NBA 算法连续运行 5 次,进化过程见图 2,5 次计算

得到的各用水指标最佳投影方向均为 a = (0郾 250 3,
0郾 259 3,0郾 368 1,0郾 418 5,0郾 407 4,0郾 358 1,0郾 215 6,
0郾 250 0, 0郾 258 3, 0郾 299 3 ), 最佳适应度值均为

0郾 004 178 186 854 99。将此最佳投影方向代入式

(2),得到 8 县(市)水量分配的投影值 zi 分别为

2郾 251 5、1郾 875 8、0郾 537 6、0郾 876 5、1郾 302 4、1郾 414 9、
1郾 915 4、1郾 436 9,将 zi 归一化处理后即为各县(市)
水量分配权重,分别再乘以 2015 年、2020 年和 2030
年用水总量控制指标即可得到文山州各县(市)2015
年、2020 年和 2030 年水量分配结果。 将分配结果与

目前文山州“三条红线冶控制指标水量分配所采用的

分类权重法分配结果进行对比,见表 5。
表 5摇 文山州 8 县(市)水量分配结果 亿 m3

县(市)
NBA鄄PP 水量分配模型 分类权重法

2015 年 2020 年 2030 年 2015 年 2020 年 2030 年

文山市 2郾 14 2郾 48 2郾 59 1郾 91 2郾 27 2郾 33
砚山县 1郾 78 2郾 06 2郾 16 1郾 57 1郾 68 1郾 77
西畴县 0郾 51 0郾 59 0郾 62 0郾 61 0郾 71 0郾 79

麻栗坡县 0郾 83 0郾 96 1郾 01 0郾 94 1郾 04 1郾 09
马关县 1郾 24 1郾 43 1郾 50 1郾 13 1郾 26 1郾 31
丘北县 1郾 34 1郾 56 1郾 63 1郾 56 1郾 56 1郾 78
广南县 1郾 82 2郾 11 2郾 21 1郾 81 2郾 30 2郾 45
富宁县 1郾 36 1郾 58 1郾 65 1郾 49 1郾 73 1郾 79

摇 摇 从图 2 可以看出,BNA 算法连续 5 次计算均迭

代至 100 次就收敛到了全局最优解,且 5 次计算优

化结果完全一致,再次验证了 NBA 算法具有较好的

收敛速度、全局寻优能力和稳健性能。 从最佳投影

方向优化结果来看,农业有效灌溉面积和水利实施

供水能力指标权重最大,其对水量分配影响也最大;
其次为 GDP 和年度用水总量指标;剩余水资源可利

用量等 6 个指标权重在 0郾 2500 ~ 0郾 2993 之间,对水

量分配的影响相对较小。 NBA鄄PP 模型水量分配结

果与分类权重法分配结果存在差异,原因在于:淤分

类权重法仅考虑各县市 2012 年用水总量、水利工程

设计供水能力,并适当兼顾各州市社会、经济发展潜

力,指标偏少;于由于文山州水资源监控能力建设滞

后,各县市用水量普遍采用定额法确定,与实际用水

存在偏差;盂分类权重法赖于社会、经济等指标的预

测结果,由于总人口、GDP 等数据预测结果往往偏

离实际较大,因此造成水量分配结果存在差异。 从

表 5 来看,2015 年除文山市、砚山县和丘北县外,其
余各县两种方法的分配结果相差在 0郾 1 亿 m3 左右。
由于文山市、砚山县经济社会较为发达,经济总量、
灌溉面积等较大,水量分配结果比分类权重法分配

结果多 0郾 2 亿 m3 左右;而从经济规模、年度用水总

量等分水指标来看,丘北县水量分配结果比分类权

重法分配结果少 0郾 22 亿 m3,更合理。 从 2020 年分

配结果来看,除文山市和砚山县外,其余各县两种方

法的分配结果相差在 0郾 1 亿 m3 左右。 从 2030 年分

配结果来看,两种方法的分配结果差异较大,原因在

于分类权重法依赖于经济社会等指标的预测结果,
由于预测结果往往偏离实际较大,因此造成水量分

配结果不尽科学合理。
当然,表 4 中水量分配指标均属动态指标,在实

际应用中应注意适时调整指标数据,以期获得更加

科学合理的水量分配结果。
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5摇 结摇 论

a. 基于公平和效率原则构建的符合区域实际

的水量分配指标体系对于实行最严格水资源管理

“三条红线冶控制指标分解具有一定的参考意义。
b. 通过引入生境选择策略及自适应补偿回声

多普勒效应机制的 NBA 算法能有效平衡全局搜索

和局部开发能力,具有较快的收敛速度、较高的寻优

精度和较好的收敛稳定性与收敛可靠性。 寻优效果

优于 DE、CS、ABC 和 BA 算法,具有较好的应用

前景。
c. 在本文的应用中,利用 NBA 算法搜寻 PP 模

型最佳投影方向,连续 5 次均获得完全相同的寻优

结果,不但提高了水量分配模型的分配精度,而且为

解决 PP 模型最佳投影方向提供了一种新的途径和

方法。
d. 从水量分配结果来看,NBA鄄PP 模型可以获

得比分类权重法更科学合理的水量分配结果。 在实

际应用中,可根据各区域实际增加或减少水量分配

指标,以及通过适时调整指标数据,以获得更科学合

理且满足各分水区域要求的水量分配结果。
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