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摘要:将高维降维技术的投影寻踪模型引入到灌区水资源综合效益的研究中,并采用生物群体智能

算法对投影寻踪模型进行优化,以提高投影寻踪模型的准确度。 以经济效益、生态环境效益以及社

会效益 3 方面建立指标体系,并提出了 5 类等级标准。 以漳河灌区为例,利用所建模型对该灌区水

资源综合效益进行研究,并对不同指标的贡献度进行了分析。 结果表明,漳河灌区 2013 年的综合

效益等级为等级芋(一般);在灌区水资源综合效益研究方面,优化后的投影寻踪模型具有较好的

实用性和可信性。
关键词:生物群体智能;免疫蛙跳算法;投影寻踪模型;水资源综合效益;漳河灌区

中图分类号:S274摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)03 0038 06

Application of projection pursuit classification model basing on
biological swarm intelligence in comprehensive benefit research of

water resources in irrigation district
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Abstract: The dimensionality reduction technology of projection pursuit classification (PPC) model, which was
optimized by the biological swarm intelligence algorithm for improving the accuracy, was introduced into the
comprehensive benefit research of water resources in irrigation district. An evaluation index system was established
by taking three aspects into consideration, including the economic benefit, ecological environment benefit and
social benefit, and five levels of evaluation criteria were proposed. Taking the Zhanghe Irrigation District as an
example, the comprehensive benefit research of water resources was studied using the built model, and the
contribution degree of different indices was analyzed. Results show that the comprehensive benefit of water
resources in the Zhanghe Irrigation District in 2013 is of grade III ( general) . The optimized PPC model is with
better usability and credibility in the comprehensive benefit research of water resources in irrigation district.
Key words: biological swarm intelligence; immune shuffled frog leaping algorithm; projection pursuit classification
model; comprehensive benefit of water resources; Zhanghe Irrigation District

摇 摇 水资源是人类赖以生存的环境资源,与人类的

生产和生活密不可分,具有不可替代性的作用[1]。
水资源同时具备自然、社会、环境以及经济等多重属

性,是经济社会可持续发展的重要基础[2] 。 进入 21
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世纪,随着社会经济的迅猛发展,水资源已经逐渐达

到承载力的上限,水资源短缺问题日益成为我国社

会经济发展的制约性因素。 对灌区水资源综合效益

进行研究可以为水资源优化配置提供指导依据,从
而使水资源的综合效益发挥到最大程度,有利于

“资源节约型,环境友好型冶社会的建设,促进灌区

经济可持续健康发展。
纵观传统的灌区水资源综合效益研究,主要存

在以下几个方面的欠缺:淤研究方法方面,多采用层

次分析法[3],通过专家咨询意见建立判断矩阵,该
方法简单易行,但是仅将重要性程度通过主观认识

实施,研究结论无法避免存在一定的主观性;于评价

内容方面,多进行不同年份之间的效益对比,而对于

水资源综合效益评价等级标准的研究甚少。 本文将

投影寻踪模型引入到灌区水资源的综合效益研究

中。 投影寻踪模型属于样本数据驱动的探索性数据

分析方法,避免了主观分析方法带来的主观随机性,
许多研究人员对投影寻踪模型提出了一些优化投影

指标函数的方法,但部分优化方法在处理多变量寻

优时往往易陷入局部最优“早熟冶或提前收敛,寻求

不到真正的最优解。 本文选用生物群体智能算法对

投影寻踪模型进行优化,由于生物群体智能算法具

备不依赖目标函数梯度的特点,所以特别适合解决

大规模复杂优化问题。 当前生物智能算法的发展迅

速,颇具代表性的算法有:蚁群算法[4 鄄5]、狼群算

法[6],遗传算法[7]、混合蛙跳算法[8] 以及粒子群算

法[9 鄄10]等。 本文选用免疫蛙跳算法控制收敛方向,
提高了蛙跳算法的收敛速度和鲁棒性[11],将优化后

的投影寻踪模型应用于湖北省漳河灌区水资源综合

效益研究中。

1摇 投影寻踪模型

通过投影寻踪模型去分析和观察原始数据,以
最大程度寻求和挖掘数据的信息和特征,每一组数

据均反映了整体数据的一部分特征。 本文运用投影

寻踪模型探索原始数据中各因子之间的贡献度大

小,以此客观而准确地求得评价指标对应的计算

权重。
1. 1摇 高维样本数据预处理

为了将各种单位不同、数量级别差异较大的原

始数据统一起来,首先应将原始数据进行归一化和

标准化,计算公式如下:
对于高优或者正向指标:

x*
ij =

xij - xmin ( )j
xmax ( )j - xmin ( )j

(1)

摇 摇 对于低优或者负向指标:

x*
ij =

xmax ( )j - xij

xmax ( )j - xmin ( )j
(2)

式中:i 为数据集的维度;j 为 i 维度下第 j 个评价指

标;xij为评价因子的指标值;x*
ij 为归一化和标准化后

的数值;xmax ( )j 和 xmin ( )j 分别为数据集中第 j 个评价

指标值的最大值和最小值。
1. 2摇 数据综合特征值的确立

将处理后的数据按照一定的方向进行投影,使
每个待评研究对象都只得到一个反映其数据信息和

特征的值。 假定沿着 a = a1,a2,a3,…,a( )n (n 为数

据集的总维度)的方向进行投影,则存在:

zi = 移
n

i = 1
aix*

ij (3)

摇 摇 z=( z1,z2,z3,…,zn)为投影方向的一维投影值,
即数据向量。
1. 3摇 构造投影目标函数

假定投影目标函数为 Q(a),则:
Q ( )a = dis(a) 伊 den(a) (4)

式中:dis(a)表示类间距离,即投影值 zi 的标准差;
den(a) 表示类内密度,即投影值 zi 的局部密度;
dis(a)和 den(a)的计算公式如下:

dis(a) = 移
m

i = 1
zi - 軃z( )

a
2 / n -( )1 (5)

den(a) = 移
m

i = 1
移
m

k = 1
(R - rik) f R - r( )

ik (6)

rik = zi - zk (7)
式中:k 为 i 维度下第 k 个数据;m 为投影目标函数

总维度;軃za 是 zi( i = 1,2,…,n)的均值;R 为密度窗

宽,R=2m=max r( )ik +m / 2,由数据特征确定;rik为样

本投影特征值间的距离;f 为单位阶跃函数,若 R叟
rik,f R-r( )ik =1,若 R<rik,f R-r( )ik =0。
1. 4摇 优化投影目标函数

若类间距离 dis(a)愈大,则数据指标的分布范

围愈广泛;若类内密度 den(a)愈大,则数据指标特征

的差异性表现得愈强烈。 当各指标值的样本集给定

时,投影目标函数 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,
最优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,因此可以通过求解目标函数最大

化问题来估计最优投影方向向量,即问题可转化为

式(8)描述的优化问题:
max[Q(a)]
椰a椰 ={ 1

(8)

2摇 免疫蛙跳优化算法

混合蛙跳算法( shuffled frog leaping algorithm,
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SFLA)属于生物群体智能算法的一类典型性代表优

化算法,其本质是模仿自然生物(蛙群)寻找食物时

的后启发式计算技术[12 - 13],是基于群体协同搜索的

生物进化算法。 SFLA 不仅融合了模因演算和粒子

群算法的各自优势,且需要率定的参数少、运算速度

快,所以一经提出就在多属性多目标决策领域得到

广泛应用。 但这种交流机制在实现青蛙个体之间的

信息传递的同时,也会造成青蛙个体在局部搜索最

优解的过程中力度不足,甚至忽略最优解、减低收敛

效率。 为了提高算法的收敛效率,对传统的混合蛙

跳算法进行了改进,提出了免疫蛙跳算法( immune
shuffled frog leaping algorithm,ISFLA),即在对群体

进行控制调节的过程中加入免疫机制,目标函数以

及对应的约束条件作为蛙群的抗原,确保优化问题

与生成的蛙群直接相关联,收敛方向得以控制。 选

择性记忆与抗原亲和力高的青蛙群体,对抗体群注

射从中提取的免疫疫苗,保证抗体群在进化更新时

的多样性,避免抗体群发生退化。 基于 ISFLA 和

SFLA 混合优化算法的基本原理,免疫蛙跳算法的运

算步骤如下:
步骤 1:抗原的输入。 目标函数和多种约束条

件作为 ISFLA 的抗原,本文的目标函数主旨在于优

化投影寻踪模型的投影方向,将高维数据指标转换

至低维的子空间。
步骤 2:生成初始抗体。 针对 K 只青蛙(青蛙代

表不同的解集),以产生初始的群体,生成初始的抗

体群 T,假定促进记忆的蛙群为 T1,检测记忆蛙群为

T2。
步骤 3:计算抗体适应度。 由于蛙群的抗体和

抗原之间存在一定的亲和力,本文采用式(9)表示:
bxv = ov (9)

式中:xv 为抗体和抗原之间的亲和力;b 为预先设定

的亲和力系数;ov 为抗原与抗体之间的匹配度。
K 只青蛙抗体的信息熵为

E(T) = 1

M移
M

j = 1
E j(T)

(10)

E j ( )T = 移
S

i-1
- P ij logP ij (11)

式中:M 为信息熵的总数;S 为抗体数据集的总数;
E j ( )T 为抗体群 T 中第 j 位信息熵;ki 为有效抗体阈

值;P ij为抗体中第 j 位数值为 ki 的概率。
则抗体 浊 与抗体 姿 之间的亲和力为

by浊姿 = 1
1 + E ( )( )2

(12)

抗体 浊 的浓度范围可以表示为

c浊 = 1
T移

T

n = 1
bc浊n (13)

bc浊n =
1 by浊姿 逸 Ts

0{
其他

(14)

式中:y浊姿为抗体 浊 与抗体 姿 之间的亲和力大小;c浊
为抗体 浊 的浓度;c浊n为 c浊 数据集中第 n 个值;Ts 为

预先设立的亲和力阈值。
步骤 4:更新免疫记忆蛙群。 据一定的比例,在

抗体群中选择亲和力高的抗体,用它们替代促进记

忆蛙群 T1以及亲和力低的抗体;并将亲和力低的抗

体加入到检测记忆蛙群 T2,替代检测记忆蛙群中亲

和力高的抗体,以达到更新功效。
步骤 5:促进与抑制抗体群。 记忆青蛙群 T1中

抗体的浓度会随着蛙群更新而逐渐升高,达到一定

的峰值,如抗体峰值浓度低于抗体浓度阀值时,记忆

蛙群中的抗体会趋于多样化;若抗体峰值浓度超过

抗体的浓度阀值时,记忆蛙群中的抗体会趋于单一

化,且达到饱和状态,此时浓度大的抗体会被淘汰,
新个体的随机产生会不断替换被淘汰的抗体。

步骤 6:生成新的青蛙抗体。 结合促进记忆的

蛙群 T1与经检测后的蛙群抗体 T,从而生成新的青

蛙抗体种群;按适应值由小到大排序,K 只青蛙分成

w 个子群体,每一子群体中选优出最优个体以及最

差个体,针对每个子群体,通过适应值的降序排列,
重新分配,并进行混合蛙跳运算。

步骤 7:判断终止条件。 看运算结果是否满足

要求,若满足,则迭代结束;反之,则转向步骤 3 依次

向下运行。

3摇 灌区水资源综合效益研究

3. 1摇 指标体系的构建

水资源具有社会属性、经济属性以及环境属性

等多重效益[14],水资源综合效益是社会效益、经济

效益、生态环境效益的统一。 因此,水资源综合效益

研究指标的选择应涵盖这 3 大效益指标。 本文选取

了其中有代表性的 14 项详尽指标,构建的灌区水资

源综合效益指标体系,其中渠系水利用系数 C1 与灌

区土壤、渠道工程状况、灌溉放水强度、放水历时等

因素有关,该指标将反映灌区的管理水平;灌溉水利

用系数 C2 指的是灌区实际灌溉面积上有效利用的

水资源量(不包括深层渗漏和田间流失的水量)与

渠首引水总量之间的比值,它反映灌区各级渠道输

水设施状况与田间用水效率状况,故本文选用这两

种利用系数指标;由于在灌区内污水的排放和处理

的效果对灌区水质产生较大的影响,良好的水质环

境有利于灌区的生态效益的发挥和灌区综合效益的
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实现,所以灌区污水处理率 C13以及工业废水的排放

达标率 C14在一定程度上反映灌区水资源的生态环境

效益。 灌区水资源综合效益研究指标体系见表 1。
表 1摇 灌区水资源综合效益研究指标体系

总目标 要素层 详尽指标

灌
区
水
资
源
综
合
效
益

经济效益

社会效益

生态环境效益

C1 渠系水利用系数(% )
C2 灌溉水利用系数(% )
C3 耕地有效灌溉率(% )

C4 单位体积灌溉水粮食产量(kg)
C5 单位体积水工业产值(元)

C6 复种指数(% )
C7 水资源开发利用率(% )
C8 人均粮食占有量(kg)

C9 人均 GDP(元)
C10城镇居民年人均收入(元)

C11农民年人均收入(元)
C12地下水开采系数(% )

C13污水处理率(% )
C14工业废水排放达标率(% )

表 2摇 灌区水资源综合效益标准

评价指标 良好(玉) 较好(域) 一般(芋) 较差(郁) 极差(鹰)
C1 85 ~ 100 70 ~ 85 50 ~ 70 30 ~ 50 0 ~ 30
C2 80 ~ 100 60 ~ 80 40 ~ 60 20 ~ 40 0 ~ 20
C3 90 ~ 100 70 ~ 90 50 ~ 70 30 ~ 50 0 ~ 30
C4 3. 1 ~ 4. 0 2. 2 ~ 3. 1 1. 2 ~ 2. 2 0. 7 ~ 1. 2 0 ~ 0. 7
C5 1 100 ~ 1 670 350 ~ 1 100 120 ~ 350 65 ~ 120 0 ~ 65
C6 180 ~ 215 150 ~ 180 120 ~ 150 100 ~ 120 0 ~ 100
C7 0 ~ 20 20 ~ 35 35 ~ 50 50 ~ 65 65 ~ 100
C8 900 ~ 1100 690 ~ 900 455 ~ 690 240 ~ 455 0 ~ 240
C9 87 000 ~ 100 000 49 500 ~ 87 000 13 000 ~ 49 500 5 600 ~ 13 000 0 ~ 5 600
C10 45 000 ~ 90 000 25 000 ~ 45 000 8 500 ~ 25 000 4 000 ~ 8 500 0 ~ 4 000
C11 15 000 ~ 25 000 8 500 ~ 15 000 5 000 ~ 8 500 1 600 ~ 5 000 0 ~ 1 600
C12 0 ~ 30 30 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100 100 ~ 250
C13 90 ~ 100 80 ~ 90 60 ~ 80 50 ~ 60 0 ~ 50
C14 90 ~ 100 80 ~ 90 70 ~ 80 55 ~ 70 0 ~ 55

3. 2摇 水资源综合效益等级标准

确定等级标准是水资源综合效益研究的基础,目
前关于水资源综合效益的等级标准研究甚少。 本文

参考了联合国粮农组织所推荐的灌区综合评价指南

以及有关学者所著论文[15],综合考虑了全国平均水

平、湖北省平均水平以及国际通用标准,以此建立了

灌区水资源综合效益等级标准和指标阀值,见表 2。
3. 3摇 漳河灌区水资源综合效益研究

漳河灌区位于湖北省长江支流沮漳河东支的漳

河上,1958 年动工兴建,至 1966 年基本建成并投入

使用。 灌溉荆门、荆州、当阳及钟祥等市县的大部分

耕地,由漳河水库供水,灌区面积 5544 km2。 灌区规

划灌溉面积约 18 万 hm2,实际有效灌溉面积约 15
万 hm2。 灌区现有人口 160 万,其中包括 110 余万

农业人口。 灌区共有 9 级渠道近 14 000 条,总长度

约 7 168 km,因灌溉面积大,历史上灌溉水利用系数

曾一度低至 0. 37。 近年来,由于在田间推行科学的

灌溉制度与节水方法,灌区内灌溉水利用率及水分

生产率逐年提高,在水资源的配置和利用方面积累

了很多经验。 本文采用漳河灌区 2013 年的运行状

况数据资料对其水资源综合效益展开研究。
本文提出的 12 个详尽指标均为高优指标,即越

大越优型,指标 C7 与 C12 为低优指标,即越小越优

型,为便于投影寻踪模型的运用,基于择优原理选取

表 2 中的上限阀值作为不同等级的综合效益水平,
并与漳河灌区 2013 年的运行状况数据资料进行比

对(表 3),以期得到漳河灌区水资源综合效益等级

水平。
表 3摇 漳河灌区 2013 年的运行状况数据

指标
水资源综合效应等级

玉 域 芋 郁 吁
实测值

C1 100 85 70 50 30 67
C2 100 80 60 40 20 51
C3 100 90 70 50 30 84. 3
C4 4 3. 1 2. 2 1. 2 0. 7 2. 09
C5 1 670 1 100 350 120 65 316
C6 215 180 150 120 100 185
C7 0 20 35 50 65 41. 7
C8 1 100 900 690 455 240 491
C9 100 000 87 000 49 500 13 000 5 600 42 348
C10 90 000 45 000 25 000 8 500 4 000 19 364
C11 25 000 15 000 8 500 5 000 1 600 8 137
C12 0 30 60 80 100 134
C13 100 90 80 60 50 73
C14 100 90 80 70 55 82

根据表 3 中的数据,采用 MATLAB 进行编程,
以获取基于 ISFLA 的投影寻踪模型的投影方向,选择

青蛙的总数 K=1750 只,种群分组数为 50 组,每组青

蛙包含的个数为 35 只,子群体内更新 40 次,并设定

抗体浓度阀值为 0. 85,循环迭代次数为 40 次。 以此

求得最大的投影值为 4. 4667,最佳的投影方向 a:
摇 a= (0郾 106 6,0郾 137 1,0郾 026 3,0郾 147 6,0郾 243 3,
0郾 003 2,0郾 149 0,0郾 336 1,0郾 188 7,0郾 354 3,0郾 278 6,
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0郾 739 8,0郾 053 0,0郾 112 5)
综合效益的投影值 z 为:

摇 z= (4. 466 7,3. 046 8,2. 128 4,1. 772 6,0. 025 9,
2郾 772 7)
摇 摇 将综合效益投影值按优劣性排序,则:

等级玉>等级域>实测值>等级芋>等级郁>等级吁
因为等级玉、域、芋、郁、吁均为等级标准,所以

可以得出漳河灌区 2013 年的综合效益为等级芋(一
般),表明灌区近年来修建防渗渠道和低压管道输水

工程、推广节水灌溉及相应的配套技术取得了一定的

成效,但与高利用率的要求存在较大差距。 通过与物

元分析评价方法[16]进行比对,结论也是一致的。
基于最佳投影方向,进一步分析各项指标对灌

区水资源综合效益的贡献程度,即将最佳投影向量

a 按降序排列,由此得到各项指标对灌区水资源综

合效益的贡献率,见图 1。

图 1摇 各项指标基于最佳投影方向贡献率排序

由图 1 可知,地下水开采系数(C12)和城镇居民

人均收入(C10)为影响灌区水资源综合效益的重要

因素,地下水开采系数为首要因素。 随着地下水无

节制地过度开采,会严重影响灌区的水资源利用和

效益的输出,这与实际情况相符;在几类要素层中,
社会效益要素层和生态环境效益要素层占主导地

位,也与实际情况相符;在追求经济效益的同时,应
重视和兼顾环境保护和区域农业的可持续发展,在
下一阶段中,除继续推行现有的工程措施技术外,还
应加强水资源的优化调度与合理配置,工作重点应

向提高经济效益和生态环境效益倾斜。

4摇 结摇 论

a. 传统的数据分析方法对于高维非正态,非线

性数据分析很难收到很好效果, 而基于投影寻踪模

型的免疫蛙跳算法是在混合蛙跳算法的基础上融入

免疫调节机制,从而促进了青蛙群体的多样化更新,
避免局部收敛,并可以提高全局搜索能力以及收敛

速度,很大程度促进了投影寻踪模型在搜索最佳投

影方向的可信度和效率。

b. 漳河灌区 2013 年的水资源综合效益等级为

芋级(一般),表明灌区近年来推行的节水灌溉及相

应的配套技术取得了一定的成效,但与高层次的利

用效益尚存在较大差距。
c. 地下水开采系数(C12)和城镇居民人均收入

(C10)为影响灌区水资源综合效益的重要因素,其
中,地下水开采系数(C12)为首要因素。 建议持续提

高节水灌溉及相应的配套技术,遏制地下水无节制

的开采利用。
灌区的水资源综合效益研究属于多属性、多目

标的科学决策问题,主要涉及经济效益、社会效益、
生态环境效益等多方面、多层次的效益。 本文建立

的研究体系属于尝试性探索,在今后的研究中,还需

综合而全面地考虑各方面影响因素。
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