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年最大洪峰流量群居蜘蛛优化投影寻踪预测模型

王文川,刘惠敏,雷冠军,刘  宽,邱  林

(华北水利水电大学 水利学院,郑州 450011)

摘要: 年最大洪峰流量预测, 受较多的复杂因素的影响,不确定性较强, 用常规统计方法做出准确预报具有较大困

难。从水文序列本身出发, 提出将投影回归模型应用于年最大洪峰流量预测, 为了更好获得投影寻踪模型参数和预

测精度, 提出了运用延迟相关系数法确定回归预测因子、群居蜘蛛算法优化投影寻踪模型最佳投影方向参数 a、利

用最小二乘法确定多项式的权系数 c、岭函数个数 M 的群居蜘蛛优化投影寻踪年最大洪峰流量预测模型, 结合长江

宜昌站( 1882 年- 2004 年)的年最大洪峰流量资料进行实例预测,训练阶段平均绝对相对误差为 8. 61% , 预测阶段

平均绝对相对误差为 10. 51% , 该模型预测效果较好,模型结果稳定, 可有效应用于年最大洪峰流量预测。
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Social spider optimization2based projection pursuit model to predict annual maximum flood peak flow
WA N G W en2chuan, L IU H ui2min, LEI G uan2jun, L IU K uan, QIU L in

( School of Water Conserv ancy , Nor th China Univers ity of Water Resour ces and E lectr ic Power , Zhengzhou 450011, China)

Abstract: T he prediction of annual max imum f loo d peak flow is affected by many co mplicated facto rs and highly indeterminate,

making it difficult to deliv er accurate for ecasts by co nv entional st atistical methods. In this paper , based on hydro lo gical sequence

itself, we pro po sed that the pr ojectio n r egr ession mo del be used to predict t he annual max imum flo od peak flow . In or der to ob2

tain the o ptimal parameter s for t he project ion pursuit model and impr ov e predictio n accur acy , we proposed the hy brid int elli2

g ence2based predictio n mo del fo r annual maximum flo od peak flo w, in w hich the delay co rrelatio n coefficient metho d was used to

determ ine the r eg r essio n predictio n facto r, the social spider optimizatio n alg or ithm to o ptimize the optimal pr ojectio n directio n

par ameter a of the pro jectio n pur suit mo del, the least squa re met ho d to determine the w eight coefficient c o f t he polynomial, and

qualif ied r ate to contr ol t he number of parameter M . T he annual max imum flood peak flow data o f Yichang G aug ing Stat ion of

Yangtze Riv er ( 188222004) w ere used to test the pr oposed model. T he results indicated that the mo del can obtain ver y go od

pr ediction results, w ith a mean absolute r elative err or o f 8. 61% in the tr aining phase, and a mean absolute r elativ e er ro r of

101 51% in the test ing phase. T he model can pro duce stable results and can be effectiv ely applied t o the predictio n of annual

maximum flood peak flow .

Key words:So cial Spider O ptimization; par amet ric pro jectio n pursuit; hy br id intellig ence; annual maximum floo d peak flo w; pre2

diction
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  鉴于年最大洪峰流量在防洪渡汛工作中具有重

要作用,所以其预测是中长期水文预报的重点。但

由于其涉及较大的时空尺度范围, 并受到大气

运[ 122]。王渺林[ 3]在趋势分析与周期分析的基础上

对年最大洪峰流量的演变规律进行研究。金鑫家
[ 4]

运用小波分析对水文序列进行由粗到细的分析, 分

析了年最大洪峰流量的周期和预报; 王文圣等人在

小波变换序列的基础上提出了最近邻抽样回归组合

预报,结果表明提出的方法好于谐波预报法[ 1] ;宋荷

花等[ 5] 利用模糊模式识别模型对湘江湘潭站年最大

洪峰流量进行预报; 李红霞等 [ 7]探讨了基于贝叶斯

正则化方法的神经网络年最大洪峰流量预测模型;

孙树青等将统计相关性分析与模糊方法相结合, 建

立了基于 BP 神经网络的最大洪峰流量进行预报模

型
[ 7]

,这些工作作为对最大洪峰流量预测建模的有

益尝试,促进了其发展,但人工神经网络在解决预报

问题方面仍存在网络结构选择困难、全局搜索能力

差、易陷入局部最优值点且模拟结果不稳定等问题,

在一定程度上限制了其在实际生产中的推广应

用[ 8]。赵璀[ 9] 将灰色系统理论运用到中长期水文预

报中,取得了较好的结果。张汉雄
[ 10]
认为年最大洪

峰流量序列是一个纯随机现象,因而选择采用马尔

科夫链给出预测值的大致范围,但该方法的结果受

序列长度的影响较明显。胡致强[ 11] 在自适应控制

理论发展的基础上, 运用 Kalm an 滤波对年最大洪

峰流量进行预报,如果模型和水文系统不匹配,则会

使预报误差较大。

投影寻踪将应用数学、现代统计与计算机技术

相结合进行数据处理, 在解决样本数量少和维数较

大等问题时, 具有明显的优势
[ 12]

, 在评估、聚类分

析、洪水预报等领域得到了很好的应用[ 13215] 。

投影寻踪建模过程是利用线性投影的多个多元

回归的线性组合,优选投影方向 a、多项式系数 c 和

岭函数个数M 的最优组合。根据 Fr iedm an和 Stu2
etzle [ 16]提出的投影寻踪技术多重平滑实现法,核心

是采用多层分组迭代交替优化方法,选取 m 组参数

以及岭函数的最优项数目。把参数分为若干组, 选

择其中一组作为参数寻优的对象,其他组都给定一

初值。求得结果后, 把寻优所得的参数极值点作初

值,另选一组参数在这一初值下寻优,多次反复寻优

直到最后的一组参数使得目标函数达到最小。

传统的投影寻踪方法寻优速度较慢, 且寻优结

果与初始值的设定有关。为了更好地寻找模型的参

数,文献[ 17220]分别采用不同的寻优算法与投影寻

踪算法相结合, 确定最优的参数组合,以此来进行预

测。本文提出了通过延迟相关系数法确定回归预测

因子、群居蜘蛛算法( Social Spider Opt imizat io n,

SSO) [ 21]优化投影寻踪( P roject ion pursuit regres2

sion, PPR)
[ 16]
模型最佳投影方向参数 a, 最小二乘

法确定多项式权系数 c,合格率控制参数 M 个数相

结合的混合智能投影寻踪年最大洪峰流量预测模

型, 结合长江宜昌站( 1882年- 2004年)的年最大洪

峰流量资料进行了实例分析。

1  基于参数投影寻踪回归的年最大洪峰流

量建模原理

  投影寻踪回归法是 Friedman 和 Stuetzle
[ 16]
思

想是寻找能反映高维数据的结构特征的若干个投影

方向,将高维数据投影到一维空间,通过优选出的岭

函数的代数和去逼近回归函数,以此构造模型。其

回归预测建模的原理主要如下。

设 x 为 p 维的预测因子, a为 p 维投影向量,

f ( x )为预测的年最大洪峰流量, 为了解决多元线性

回归不能有效反映实际非线性的问题,投影寻踪回

归模型用一系列的岭函数 g( a
T
x )的代数和去逼近

回归函数 f ( x ) ,因此,预测量与预测因子的投影回

归关系能被表达为

f ( x )= E
M

m= 1
g( a

T
x ) (1)

式中: M 为岭函数的个数; g 为岭函数。当 M, g 等

于 1时, 式(1)就变为常规的多元函数。

在 Friedman 和 Stuetzle[ 16] 最初的研究中提出

的采用庞大的简单函数集合, 通过分层组迭代交替

优化技术去光滑逼近, 实现难度较大, 在很大程度上

限制了该模型的推广与应用。H w ang 等人研究表

明 H ermite多项式具有较强的光滑、趋势、动态、非

线性拟合能力,且多项式次数的增加会增强起拟合

复杂程度的能力, 因此, 可采用可变阶递推的正交

H ermite多项式拟合一维岭函数
[ 22]
。则投影回归

关系式就变为

f ( x i )= E
M

m= 1
E
r

j = 1
cmj h j ( z i ) , i= 1, 2, ,, n (2)

式中: n表示输入样本的个数; z i 表示第 i 个输入样

本在投影方向 a 上的投影, 其表示达式为

z i= E
p

k= 1
akx ik , i= 1, 2, ,, n (3)

j 为多项式的阶数; c 为多项式的系数; h 为正

交 H ermite多项式, h的数学表达式如下:

h j ( z )= ( j !)
- 1

2 P
1
4 2

- j- 1
2 H j ( z ) U( z ) , - ] < z < ]

(4)

式中: j ! 代表多项式阶数 j 的阶乘; U( z ) =
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1

2P
e

-
z2

2 为标准高斯方程; H r ( z )为 H erm ite 多项

式[ 22]
,采用以下递推形式:

H 0 ( z )= 1

H 1 ( z )= 2z

,

H r ( z ) = 2( zH r - 1( z )- ( r- 1)H r- 2( z ) )

( 5)

由此, 回归预测建模就可转化为求解式( 6)的最

小化问题。

min( ak , cj )=
1
n

E
n

i= 1
( y i- f ( x i ) )

2
( 6)

式中: y i 为年最大洪峰流量的观测值; f ( x i )为年最

大洪峰流量的拟合值; ak 满足下列约束条件:

E
p

k= 1
a

2
k= 1 ( 7)

计算拟合残差 Ei = y i- f ( x i ) , 如果合格率 QR

小于 85%, 则用 Ei 代替 y i 进行下一个岭函数的优

化,直到合格率大于 85%或者岭函数的个数 M 大

于最大岭函数的个数M max , 岭函数个数不再增加,

输出最终模型的参数 a, c和M。则最终得到的预测

模型为下式:

 f ( x i )= E
M

m= 1
E
r

i = 1
cmj h j E

p

k= 1
amkx ik , i= 1, 2, ,, n ( 8)

式中各变量的含义同前。

根据水文情报预报规范 ( GB/ T 22482 -

2008) [ 23] ,合格预报次数与预报总次数之比的百分

数为合格率 QR,其计算公式为:

QR=
nh

n
( 9)

式中: QR 为合格率( % ) ; nh 为合格预报的次数; n

为预报的总次数。

所以, 投影寻踪回归预测的关键就转化为优选

投影回归模型的投影方向参数 a、多项式权系数 c

和岭函数的个数 M ,参数优选的结果直接影响模型

的泛化能力、模拟及预测精度。

2  群居蜘蛛优化算法

群居蜘蛛优化算法( SSO)是由 Cuevas等人 [ 21]

基于对群居蜘蛛的协作行为, 提出的一种新的随机

全局优化技术。群居型蜘蛛是群居性昆虫的典型例

子,是群体成员能够完成一系列复杂的协同行为的

蜘蛛。在群居蜘蛛群落中,每一个个体, 由于性别的

差异,完成一系列任务如:捕食、交配、织网和相互交

流的任务。蜘蛛的网是群落重要的一部分, 它不仅

是全体成员生存环境的一部分,而且是它们之间的

交流渠道。因此重要的信息(例如捕食或者是交配)

由网通过震动的形式传播。这些信息,被当作局部

的知识, 每个成员利用这些知识来指导它们各自的

协作行为,同时影响了群落的社会规范。

群居蜘蛛生物群落有两个基本的组成部分: 群

落成员和公共的网。群落成员被分为两类:雌蜘蛛、

雄蜘蛛。群居蜘蛛是高度的母系氏种群。一些研究

表明雄蜘蛛的数量差不多达到全部群落成员数目的

30%。群落成员之间有直接和间接的交流。直接的

交流意味着身体接触或者是体液的交换诸如交配。

对于间接的交流, 公共的网作为一个交流媒介用来

传达重要的信息, 这些信息每一个群落成员都能够

感受得到。这些被编码成震动的信息是成员之间集

体协作的一个关键的方面。群落成员将震动解码成

几条信息诸如被捕获的动物的大小, 邻居成员的特

征等等。这种震动的强度依赖于激发他们的蜘蛛的

重量和距离。

它们相互作用的方式是依赖于蜘蛛的性别的。

雌蜘蛛展示了群居式的主要倾向, 由于震动依赖于

激发他们的蜘蛛的重量和距离, 很强有力的震动或

者是大蜘蛛激发的,或者是距离较近的蜘蛛发出的。

与雌蜘蛛不同的是, 雄蜘蛛的行为是生殖导向的。

雄性蜘蛛将他们自己视为雄性组织的领袖, 他们控

制着群落的资源。因此,雄性个体被分为两类: 优势

者和劣势者。优势的雄性蜘蛛和劣势的雄性蜘蛛比

起来有更好的适应度。在一个典型的行为中, 优势

蜘蛛被公共网上的最近的雌性蜘蛛所吸引。相反,

劣势雄性蜘蛛围绕在优势雄性群体的周围利用优势

雄性种群浪费的资源。

交配是一个重要的生理行为, 该行为不仅保证

了种群的延续, 而且能够使信息在种群之间交流。

群居蜘蛛的交配发生在优势雄性蜘蛛和雌性蜘蛛之

间。在这种情况下, 当一个优势蜘蛛在一只或是更

多的雌性蜘蛛的特定的范围内, 它们和所有的蜘蛛

交配为了产生后代。

作为优化技术其求解优化问题最小值的步骤可

参考文献[ 21, 24] ,在此不再赘述。

3  年最大洪峰流量混合智能预测建模步骤

根据前面介绍投影寻踪回归建模的原理和群居

蜘蛛优化算法求解最小值优化问题的步骤, 年最大

洪峰流量混合智能预测建模的具体步骤如下。

( 1)数据归一化。为消除数据在量纲和标准差数

值水平上的差异,利用下式对数据进行标准化处理:

x i=
( qi- �q)

1
n- 1

E
n

i= 1
( qi- �q)

2

 ( i= 1, 2, ,, n) ( 10)
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式中: qi 表示年最大洪峰流量序列; x i 表示归一化

后的流量序列; n表示序列的容量。

(2)确定预测因子。利用相关技术确定径流序

列的预测因子。时序 x i 延迟 k 步的自相关系数 R k

可通过下式获得:

Rk=
E
n

i= k+ 1
( x i- �x ) ( x i- k- �x )

E
n

i= 1
( x i- �x )

2
 ( k= 1, 2, ,, m ) (11)

�x =
1
n

E
n

i= 1
x i (12)

式中: n为各分解序列的容量, m< n/ 4, m 取比 n / 4

小的最大整数。据 Rk 的抽样分布理论, 在置信水

平 1- A情况下,若

Rk |
- 1- LA/ 2( n- k- 1)

1/ 2

n- k
,

- 1+ LA/ 2( n- k- 1)
1/ 2

n- k

(13)

则推断时序 x i 延迟 k 步相依性显著,将 x i- k作为 x i

的预测因子。LA/ 2从正态分布表中查得,在本文研究

中取 80%的置信水平。

( 3)生成初始投影方向。设定蜘蛛的种群规模

N, 按约束条件式(7)生成 N 组 PP 模型投影方向 a

的初始值。

( 4) 计算多项式权系数 c。根据生成的投影方

向,利用式(3)计算投影值 z , 利用式 (4)计算 r 阶

H er mite 多项式 hr ( z ) ,然后最小二乘法计算多项式

权系数 c。

(5)计算相应的适应度值,评价蜘蛛个体。根据

第 4步得到权系数 c, 利用式(2)计算回归值,利用

式(6)计算适应度值,进入群居蜘蛛优化算法的步骤

2。经过群居蜘蛛优化算法一系列的机制, 更新个

体,进行迭代计算,获得最优的投影方向参数 a和多

项式权系数 c, 第一个岭函数优化结束。

(6)模型优化终止和结果输出。根据优选得到的

投影方向参数 a和多项式权系数 c, 计算拟合残差和

合格率,如果满足合格率终止准则,输出预测值和相

应的参数,用 Ei 代替 y i , 转入( 3)进行下一个岭函数

的优化。为了避免程序进入死循环, 模型优化终止

准则采用合格率和最大岭函数个数相结合的方式。

4  实例验证

选取长江宜昌站 1882年- 2004年共 123年的

年最大洪峰流量序列{ q1 | i= 1, 2, ,, 123} , 应用前

113年(1882年- 1994 年)训练投影寻踪混合智能

预测模型, 确定模型参数, 用后 10 年 ( 1995 年-

2004年)的年最大洪峰流量进行检验。通过计算计

算该序列前 30阶自相关系数 R k 和与之相应的上、

下限 R1k , R2k值,其中置信水平取 80% , 计算结果表

明 R1 , R2 , R 3 , R20 , R21 , R22 , R25 , R28 , R30的相依性在

置信水平 80%的条件下是显著的。所以,对 qi 预测

的因子取为 qi- 1 , qi- 2 , qi- 3 , qi- 20 , qi- 21 , qi- 22 , qqi- 25 ,

qqi- 28 , qqi- 30 ,则前 113 年( 1882年- 1994 年)可得

到 83 组训练数据。训练过程, a 的取值范围为[ -

1, 1] , H ermite多项式阶数为 r= 6,群居蜘蛛优化算

法的种群规模 N = 50, 最大迭代次数 Gmax为 500; 岭

函数的最大个数 Mmax = 3。经群居蜘蛛算法和最小

二乘方法混合优化, 得到长江宜昌站年最大洪峰流

量的预测模型为

f ( x i )= E
2

m= 1
E
6

i= 1
cmj h ij E

9

k= 1
amkx ik ( 14)

式中: x ik为 ( qi- 1 , qi- 2 , qi- 3 , qi- 20 , qi- 21 , qi- 22 , qi- 25 ,

qi- 28 , qi- 30)利用式(10)归一化后的数据。

amk =
- 0. 5026 - 0. 2533 0. 6548 0. 3622 0. 0643 0. 1909 - 0. 0611 - 0.1827 - 0. 2135

0. 1644 - 0. 4742 - 0. 4068 - 0. 1840 0. 1287 - 0. 0123 0. 3641 0. 5149 0. 3665

cmk=
- 0. 8767 - 0. 3722 - 2. 3517 6. 5304 - 1. 4698 6. 5744

3480. 4190 700. 6110 201. 9909 - 23940. 9609 - 13034. 4499 - 32053. 4996

  根据得到的混合智能投影寻踪年最大洪峰流量

预测模型, 计算 1995 年- 2004年的年最大洪峰流

量预测值。图 1给出了本文提出模型的( 1912年-

1994年)训练模拟值和( 1995年- 2004 年)预测值

与宜昌站年最大洪峰流量观测值的对比图。训练阶

段和预测阶段相关误差统计分析结果见表 1。根据

水文情报预报规范( GB/ T 22482- 2008)
[ 23]

, 合格

率超过 85%的为预报等级为甲等。根据表 1中统

计分析结果可以看出, 在训练阶段的合格率为

941 0%,在检验阶段的合格率为 90% , 预报等级为

甲等。同时也可以看出,在训练阶段相对误差绝对

值在[ 0, 15]区间内的百分比达 841 30% ,在 [ 0, 10]

区间内的百分比达 671 5% ;在检验阶段相对误差绝

对值在[ 0, 15]区间内的百分比达 701 0%, 在[ 0, 10]

区间内的百分比达 60%; 训练阶段的平均绝对相对

误差仅有 81 61; 检验阶段的最大相对误差绝对值为

221 44% ,最小相对误差绝对值为 11 76%, 平均绝对

相对误差仅有 101 51。所以提出混合智能投影寻踪

年最大洪峰流量预测模型宜昌站的年最大洪峰流量

的模拟预测获得了非常好的效果。

#12#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

为了测试预报结果的稳定性,在相同的计算机

系统和环境下, 不改变种群规模和迭代次数条件下,

运行 10次,优选出的模型参数没有变化, 说明提出

的混合智能投影寻踪预测模型稳定性强。

图 1 模型模拟值( 1912 年- 1994 年)和预测值

( 1995 年- 2004 年)与观测值的对比

Fig. 1  Comparis on betw een the simulated ( 191221994) or

predicted values ( 199522004) and th e observed valu es

表 1 模型性能分析

Tab. 1  M odel perform ance an alys is

阶段

拟合相对误差( % )绝对值

落入下列区间的百分比( % )

[ 0, 10] [ 0, 15] [ 0, 20] [ 0, 30]

平均绝

对相对
误差( % )

最大绝

对相对
误差( % )

最小绝对

相对误
差( % )

训练 67. 5 84. 3 94. 0 97. 6 8. 61 41. 16 0. 33

检验 60. 0 70. 0 90. 0 100 10. 51 22. 44 1. 76

5  结论

对于年最大洪峰流量预测,传统的统计分析方

法很难取得满意的效果, 这从对其预测的文献检索

也可以印证,其研究成果明显少于其他中长期水文

预报(如年、月径流量)的预报。为此,本文尝试性地

将参数投影寻踪模型引入年最大洪峰流量预报, 提

出了运用延迟相关系数法确定回归预测因子、群居

蜘蛛算法优化投影寻踪模型参数的混合智能投影寻

踪年最大洪峰流量预测模型。以长江宜昌站( 1882

年- 2004年)的年最大洪峰流量资料为依据进行了

实例分析, 结果表明, 建立模型能获得很好的精度,

检验阶段预报合格率达到 90%, 明显高于文献[ 1]

中用谐波预报法所得的检验阶段合格率 68. 2% 以

及基于小波变换序列的最近邻抽样回归组合预报所

得的检验阶段合格率 81. 8%。同时提出模型智能

化程度高, 预测因子,模型参数可以完全有计算机完

成,且结果稳定性好,可有效应用于年最大洪峰流量

预测,值得在实际中推广应用。
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