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改进粗子群算法在新安江模型参毅
        优迄中的应用
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Abstract: The principles of particle swarm optimization is easy to comprehend and its required parameters are less and

easy to be realized. But there are still several disadvantages such as the constringency of algorithm is unstable under

some conditions in its idiographic application. The improved particle swarm algorithm based on constriction factors can

guarantee the constringency of the algorithm, while the restriction of velocity can be released. In this paper, such im-
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O 引 言

    粒子群算法（(PSO）是近年新兴的一种优化算法，它通过
个体之间的协作与竞争来实现复杂空间中最优解的搜索，目

前发展较快，应用较广，并且出现了一些改进算法。基于收缩

因子改进的粒子群算法（cfPSO）就是其中的一种，它同基本
粒子群算法（PSO）一样首先在可行解空间中随机初始化一
群粒子，每个粒子都是目标函数可行解空间里的一个解，并

由目标函数为之确定一个适应值。每个粒子在解空间里运

动，并由一个速度决定其方向和距离，通常粒子将追随当前

的最优粒子，并经逐代搜索最后得到最优解[8。但。fPSO通过
引进收缩因子x来限制粒子运动速度，放松对粒子速度的限
制，从而使算法更易更快收敛。新安江模型是一种具有分散

性参数的概念性降雨径流水文流域模型，同其他概念性流域

水文模型一样，参数的优选对模型起着至关重要的作用。 目
前对新安江模型参数优选方法已有较多研究，如单纯形法闭、

模式搜索法、遗传算法（GA )P[等。本文将基于收缩因子改进
的粒子群算法（cfPSO）用于新安江模型参数优选，并尝试将
其应用于实际流域的洪水预报。

数学模型的建立

，．， 新安江模型及参数
    三水源新安江模型由河海大学赵人俊教授于20世纪80

年代初提出，它把全流域分成若干单元流域，对各单元流域
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分别进行产汇流计算，得出各单元流域的出口流量过程，再
分别将出口以下的河道洪水演算至流域出口断面，把同时刻
的流量相加即得流域出口断面流量过程。本文的三水源新安
江模型蒸发采用三层蒸发模式；产流成分分三种：地面径流、
壤中流、地下径流；产流方式为蓄满产流；汇流采用赵人俊教
授的河网汇流时变单位线。模型参数有14个[4A，参数说明见
表l 0
                  表1三水源新安江模型参数

参数 参数说明

      葬斡岑折茸琴笋
      译早葬散岑琴熬  ．

  诱水面积上蓄牛容量典些的方冰
  自申本蓄杏容早曲些的方终
自由水水库补宾地下径终的当谁率教
自申水水库补弃笋中疼的串娜系教
  不透水面积占全流域面积之比

厂 地下径筑哨退孚攀一
  娜中娜消退率熬

  真由水水库蓄本容鼻
乒映谁笋河碑特性的参攀

  上土早含本容量
  下丰星含水赛量

    深土层含水容量

参数值域
山山二二‘‘‘‘奋益

 0 . 1 - 1 . 0

0. 01-0. 02

 0 . 2 - 0 . 5

 1. 0- 1. 5

  0- 0. 7

  0- 0 . 7

 0 - 0 . 0 5

0-3-0. 9

0. 3-0-9

  5 - 50

0.02-0. 03

  5 - 2 0

 6 0 - 9 0

  0 - 6 0

2数学模型求解

2.1粒子群算法（PSO)
    粒子群算法（PSO）数学描述为：设在一个n维空间中，目
标函数为F(X)，由m个粒子组成一个种群，记为X{x1,x2,⋯,
xi,  ⋯，     xm)，其中第1个粒子的位置为x=x i7 , x,2 , ...， x)TJ，其速度
为V＝        (v i1,v二，. . ,v;.IT，其个体极值为P={pil,p,2,  . . .， pn)T，整个
种群的全局极值为pj==(pg1， p,2， ...， p,)T。粒子按照式（(2）和式
(3)来改变自身速度和位置闭

      Vd (t+1)=Vd (t)+c 1 r1(pd (t）一、(t))+c 2 r2(P d (t)一‘(t))     (2)
                xd ( t+1)=xd ( t )+Vd ( t+1)         (3)
式中，i=1,2,⋯ ,m;d=1,2,⋯ ,n;m为种群规模；;t为当前进化
代数；r1, r2为均匀分布于［[0,1]之间随机数；C1,C2为学习因子
或加速常数（c1>0,c2>0)。此外，为了粒子的速度不致太大，可
设置粒子速度上下限[-V二，V- j，当Vd>V二时，Vd=V二；当
Vid<-V二时，Vid=-V二。

2.2改进粒子群算法（cfPSO )
    Clerc建议采用收缩因子改进粒子群算法以保证它收

敛，提高算法性能，故引进收缩因子X将原粒子群算法公式
改写为式（(4）一（(6)1"

    Vd(t+1)-'(Vd(t)+clr,(pd(t）一‘(t))+c2 r2 (pO (t）一‘(t))   (4)
                 xd  ( t +1) =xd ( t ) +Vd ( t +1)  ( 5)
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( 6)

    其中约束条件有：KG+KSS=0.7 ; UM十LM=100; WM=UM十
LM十DM0

1.2目标函数与约束条件

    目标函数用来评价实测流量过程与预报流量过程的拟

合程度，不同目标函数对水文过程评价的侧重点不同。 目标
函数的选取对参数优选结果至关重要。通常采用的目标函数
有：预报最大流量与实测最大流量的相对误差、总体水量误
差、预报流量过程与实测流量过程的均方差、预报流量过程
与实测流量过程的相对误差绝对值的平均值等。本文综合考
虑实测与预报最大流量的相对误差、总体水量误差和预报与

实测流量过程的相对误差绝对值的平均值，并给三者以权
重。权重的选取决定于水文过程的侧重点，本文给三者以相
同权重，即权重都为1/3。选用的目标函数

二1 I(Q、        Q～)I.
j＝不万一－－一万万一一一一一十
    J t l
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主。
I (Q6-Qa)I
  么

( 1)

式中，Q二和口～分别为预报和实测的最大洪峰流量；e和
Q‘分别为预报和实测流量系列；N为系列时段数。
    本文采用合格率作为模型精度评定的度量指标，合格率
计算方法为预报流量合格点次占全部点次的百分比，其中合
格点指预报流量与实测流量的相对误差小于20％的点。当合
格率〕85％时，精度等级为甲等；70% 合格率＜<84％时，精度
等级为乙等；60%--合格率＜<70％时，精度等级为丙等[50

    在使用Clerc的收缩因子时，通常取(p=4.1，即X--0.729.
2. 3求解步骤

    (1)初始化。首先设定学习因子。1,c2，最大进化代数T,
设置当前进化代数t=1，并由。1,C2依式（(6）计算出收缩因子X
的值；然后在定义空间中随机产生m个粒子xl,x2,...， X.，形
成种群矩阵X(t)；并随机产生各粒子的初始进化速度V,,V2,
⋯，V.，形成位移变化矩阵V(t);最后设定单个粒子的速度上
下限〔一v二，V-] o
   (2）评价种群。将每个粒子分别代人目标函数矛不丫），并计
算出各自的适应值f，其中i=1,2,⋯   ,m0
    (3）比较各个粒子的当前适应值与自身历史最优适应值，
如果当前适应值优于自身历史最优适应值，则置当前适应值
为自身历史最优适应值。

    (4）比较各个粒子的当前适应值与该种群的全局最优适
应值，如果某粒子的当前适应值优于该种群的全局最优适应

值，则置该粒子当前适应值为该种群的全局最优适应值。
    (5）按上文式（4)和式（(5）更新各个粒子速度和位置，产
生新种群X(t十1)0
    (6）检查评价值是否达到给定精度，若已达到或进化代
数达到T，结束循环，否则转到步骤（2).

3实例验证

    明光河位于云南瑞丽江上游，该河东营站以上集水面积
833 km2，具有多年实测洪水资料。本文选用该站1965-1974年

10年的实测流量资料用于模型参数的优选和检验。其中，选用
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该站1965-1972年8年的实测流量资料用于新安江模型参数

的优选；并选用19731974年2年的实测流量资料用于检验。
    为了验证改进粒子群算法的性能，用基本粒子群算法

(PSO)和改进粒子群算法（cfPSO）进行对比测试。测试使用
P4-2.4G PC机，内存512M , WindowsXP操作系统。优选程序
分改进的粒子群算法（cfPSO）和基本粒子群算法（PSO）两种。

其前台采用Delphi编写，后台采用SQL2000数据库编写，两
种粒子群算法的。1取值均为2.5,c：取值为1.6，由式（(6）式得
改进粒子群算法（cfPSO）收缩因子X值为0.729；并设定基本
粒子群算法（PSO）单个粒子各元素的最大进化速度为其值域
区间长度的1%，最小进化速度为其相反数；设定改进粒子群

算法（cfPSO）单个粒子各元素的最大进化速度为其值域区间
长度的5%，最小进化速度为其相反数。当两种粒子群算法的
优选粒子个数分别采用30,50,70个，其相应最大迭代次数
设定为2 000,1 000,1 200时三种方式的目标函数值（适应

值）趋于稳定，基本相等。现将上面三种方式得到的适应值按
顺序编为f3o, 2aoo f5o.icO f7o.i2w，具体情况见表20
          表2粒子群算法及其改进算法得到的适应值
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            图2  19740710实测与预报流，过程对比

于迭代的优化算法，系统随机产生一组初始种群，通过特定

方式不断迭代寻找最优解。该方法过程简单，容易理解且较

易实现，相对于基本粒子群算法更易更快收敛，对于流域代

表性较好的实测洪水资料能够优选出较可靠的参数。实例研

究表明：①初始种群规模不宜太小或太大，若太小则粒子群

算法多样性不足，容易陷人局部极值；太大则计算量增大，耗

时增加。建议在运用该方法时尽量优化程序结构，以减少运

算时间。②最大迭代次数并不是越大越好，一定的种群规模

在一定的迭代次数时目标函数值往往趋于稳定，变化很小。

③目标函数权重取值对优选结果很重要，若给最大洪峰相对

误差和总水量相对误差以较大权重，则洪峰主峰拟合度很

好，如本文检验期摘出的两场洪水。应用时可根据实际情况

分配权重，可望取得好的成果。

    相信经过不断的改进完善及检验，基于收缩因子改进的
粒子群算法（cfPSO）能够成为新安江模型参数优选的实用方
法并应用于实际流域的洪水预报。
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    由表2可以看出，用收缩因子改进后的粒子群算法比基
本粒子群算法速度限制要小些，收敛的速度要快些，且两种

方法在使用70个粒子，迭代1 200次时适应值均趋于稳定。
    模型的最终参数取值为改进粒子群算法（(cfPSO）采用70

个粒子，迭代1 200次，分别计算10次取平均值所得，具体
参数数值见表30
                A3新安江模型参数优选结果

参数    取值
甲 甲 ， 尸 甲 尸 ， ， ， ， 甲 一 一 一 ， 一

  参数   取值 参数    取值

K       0 . 9 5

 C        0 . 1 4

B        0 . 3

EX       1 . 4

I MP     0. 03

KG      0 . 5 7

KS S      0 . 1 3

KKG     0 . 9 9 6

KKSS     0 . 7 4

 S M      3 5

Cr       0 . 0 2 8

UM        1 8

LM        8 2

DM        2 0

    用明光河东营站1973年和1974年中两年实测流量资

料对表3中的“参数取值”进行检验，检验结果精度见表40

为便于分析，只从中分别摘取19730530和19740710两场
洪水进行分析。两场检验洪水在主峰和退水段拟合较好，

峰后退水段稍差，总体能够符合预报精度的要求（见图1,
图2)0
                        表4检验结果

检验年份 合格率1%n 精度等级

甲等

甲等

1973

1974

8592

4 结 语

    本文采用收缩因子改进的粒子群算法（cfPSO）是一种基
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