
收稿日期：!""#!"$!!"
基金项目：教育部优秀骨干教师基金资助项目（教技司［!"""］%&—#’）

作者简介：陆桂华（#(%!—），男，浙江东阳人，博士生导师，教授，主要从事水文水资源研究 )

遗传算法在马斯京根模型参数估计中的应用

陆桂华#，郦建强#，杨晓华!

（#)河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 !#""(*；!)河海大学数学物理系，江苏 南京 !#""(*）

摘要：在马斯京根模型参数估计问题中，引进了绝对残差绝对值和最小准则及相对残差绝对值和最

小准则，直接优选参数 )探讨了遗传算法的原理及本身参数优化特性，总结了参数的简便设置技术，
并针对该法的寻优效果明显依赖于模型参数的初始变化区间的大小，及可能会出现过早收敛的问

题，提出了自适应加速遗传算法 )通过实例应用，进行了本文方法与传统优化方法的比较 )结果表
明，本文方法具有直观、简便、快速、适用性强等特点，可广泛应用于各种优化问题中 )
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河道洪水演算是根据河道上游水情推求下游水情的一种洪水预报方法 )至今为止，马斯京根模型仍是一
种常用的洪水演算方法，它的基本方程是：
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式中：!———河段的槽蓄量，.·/$ 0 1；"———时间，.；$，&———河段的入流量及出流量，/$ 0 1；&(———示储流量，
/$ 0 1；)———流量比重因子；’———槽蓄系数，. +式（#）的差分解为

!&（#）# &（#）
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式中：!&（ ,），&（ ,）———第 , 个演算时段的出流量与实测出流量；$（ ,）———第 , 个演算时段的入流量；0———
演算时段个数；-，.，/———演算时段系数，满足：

- * . * / # # +" （$）
式（!）和（$）组成了马斯京根模型流量演算公式 +马斯京根模型在实际应用中的一个重要问题是模型参

数 )，’ 或 -，.，/ 的估计，目前常用的方法有试错法、最小二乘法、改进图解法和矩法等 +其中最小二乘法因
)，’ 交互作用，使正规方程变为非线性方程组，给参数的求解带来一定的困难 + 231 )45等 #(*&年提出的改进
图解法［#］，虽能克服试错法中最优参数选择时的主观性，但仍需作较多的运算 +文献［#］直接以演算出流量与
实测出流量的离差平方和最小为优化准则函数来估计 -，.，/，但它采用的是传统的非线性规化方法，求得
的是否是全局最优解没有理论根据 +
马斯京根模型中的参数估计问题实际上是一个非线性优化问题 +基于生物界自然选择思想和自然遗传

机制的遗传算法（67879:; <=6>?:9./）简称（@,），是一种全局随机搜索优化算法，它模拟自然界中生物从低级向
高级的进化过程，其主要优点是优化求解过程与梯度信息无关，对于复杂的优化问题只需选择、杂交、变异 $
种遗传算子就能得到优化解，它对问题是否线性、连续、可微等不作限制，也不受优化变量数目，约束条件的

束缚，直接在优化准则函数引导下进行全局寻优 +基于这些显著优点，遗传算法已引起人们的广泛应用和研
究 +
针对 @,的计算量大、对变量取值范围大小变化适应性较差、在进化后期搜索效率较低及易发生过早收

敛等问题，本文提出了自适应加速遗传算法（,,@,）+
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! ""#"的计算技术
不失一般性，设模型的参数优化问题为

!"# ! " !
#

$ " $
"%（ &，’$）( )$"* （%）

& ’ ( ’ +, # &, # -, （ , " $，)，⋯，.）

式中：&,———/ 个待优化变量；’$，)$———# 对模型输入、输出的观测数据；*———任意常数 0
自适应加速遗传算法包括 *步 0步 $：变量取值范围的二进制数编码 0步 )：初始父代的随机生成 0步 +：父

代个体的适应能力评价 0步 %：父代个体的概率选择 0步 ,：父代个体依概率 .& 进行杂交，得到两组子代个体 0
步 -：任取上步中的一组子代个体，依概率 .#（即变异率）进行变异 0步 .：进化迭代 0由上步得到的子代个体
作为新的父代个体 0算法转入步 +，进入下一次进化过程，重新评价、选择、杂交、变异，如此循环往复，优秀个
体将逼近最优点 0以上 .步构成经典的遗传算法（/0）0步 *：加速循环 0笔者提出了把第一、第二次进化迭代
所产生的优秀个体的变化范围作为变量的新取值范围，算法转入步 $，如此循环往复，优秀个体的变化范围
将逐步收缩，与最优点的距离越来越近，直至达到预定加速（循环）次数或最优个体的目标函数值小于某一设

定值，结束整个算法的运行 0
以上 *步构成加速遗传算法（0/0）0它自身的参数有长度 1，父代个体数目 2，优秀个体数目 23 和变异

率 .#，详见文献［-］0一般地，0/0算法的杂交概率 .&、变异率 .# 通常取常数，这种算法收敛速度可能很快，

但可能会出现局部收敛（尽管这种概率较小），在文献［%］中给出了种群过早收敛程度的定量评价指标 0种群
在进化过程中发生过早收敛的主要表现是：种群内适应度暂时最大的一些个体相互重复或趋同，且它们之间

杂交后的子代也不会与父代有太大的变化，这导致一般遗传算法搜索过早收敛 0因此，要正确判断一个种群
是否会发生过早收敛，主要应看这个种群中当前适应度最大的那些个体是否重复或相互趋同，本文引进!
作为表征种群过早收敛程度的指标：设第 4 代种群由个体 ’$4，’)4，⋯，’54 构成，适应度分别为 ! $
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个体总平均适应度

$! 4 " $
5!

5

$ " $
! $4

最优个体的适应度为 !!12，将适应度大于$! 4 的个体的适应度再做平均得$!，定义! 3 !!12 4$!，则指标!
可用来表征种群的过早收敛程度 0在传统的遗传算法中，杂交率 .&、变异率 .# 等控制参数与种群进化过程

无关，从始至终都保持定值 0近年来的研究表明［,］，控制参数对系统性能有重要影响，.& 及 .# 在进化过程

中，根据种群的实际情况随时调整大小，本文把这一思想应用于加速遗传算法中，使 .& 和 .# 随!的增大而
减小，提出了基于动态选择、变异操作的自适应加速遗传算法，取杂交率和变异率分别为
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$ 应 用 实 例
例 $ 根据南运河称钩湾至临清河段某年的一次洪水过程资料［$］，演算时段!4 取 $)8，马斯京根模型参

数估计问题可改写为（取相对残差绝对值和准则）：
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或（取绝对残差绝对值和准则）：
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现取优化准则函数为

!"# ! " % 6 <（;+（+，-）） （*）

或 !"# !$ " %$ 6 <（;+（+，-）） （9）
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式中 !（"!（#，$））为罚项，当约束 "!满足时取值为 "，否则取值为 #"$ %由约束 "#，"% 构成 #，$ 的初始取值
范围，取优化准则函数为（&），用 ’’(’求解，加速寻优 )次，得近似解 # * " %)+! ##,，$ * " %"!# %,%，结果见表
#、表 % %有关文献［#］的结果是根据文献［#］所给参数由笔者计算的 %可见，就演算出流量与实测出流量的绝对
误差而言，’’(’的结果优于文献［#］的非线性规化方法以及试错法、最小二乘法的结果，且 ’’(’历时仅
% - %’’(’法，# * " %)+!#，$ * " %"!#!；非线性规化方法，# * " %)%,$，$ * " %#%,)；最小二乘法，# * " %),%,，$ *
" %"&)!；试错法［#］，# * " %%&$+，$ * " %)%&, %
例 ! 取文献［!］的一个例题，用 ’’(’求解，加速寻优 ,次，得近似解 # * " %#%.$+.，$ * " %!,. )""，其结

果见表 ! %由表 !可见就计算流量与实测出流量的绝对误差而言，’’(’的结果优于文献［%］的最小面积法以
及试错法 %文献［%］最小面积法求得公式（#）中的参数 & * " %#%!，’ * %" %.%；试错法求得参数 & * " %#"，’ * #&，
且 ’’(’历时仅 % -，优化速度大大提高 %
另外，就例 #、例 %的优化参数值是大于 "、小于 #的正数来看，这样的优化参数也是合理的 %

表 " 用 ##$#估计马斯京根模型参数
%&’() " *&+&,)-)+. ).-/,&-/)0 ’1 2.) 34 ##$# /5 -6) 72.8/592, :32-/59 730)(

加速次数
优秀个体各变量的变化范围

# $
绝对残差绝
对值之和 (#

" ［" %"""""" # %""""""］ ［" %"""""" # %""""""］ #)! %+
% ［" %)"&,%. " %)+.)!&］ ［" %"")&$& " %#,!%+$］ #)# %$
) ［" %),)!&$ " %)++#,)］ ［" %"#.&+) " %")+"!#］ #)# %%

表 ! 例 "的各准则计算比较
%&’() ! ;3,<&+/.35 34 =+/-)+/& 43+ )>&,<() "

误 差 ’’(’ 非线性规化方法 最小二乘法 试错法［#］

平均绝对误差 )（/!·-0 #） ) %&+ $ %#& $ %,! + %)"
平均相对误差 ) * # %#" # %#, # %%. # %+.
绝对残差绝对值之和 )（/!·-0 #） #)# %% #)$ %" #$+ %$ %"+ %#

表 ? 例 !的各准则计算比较
%&’() ? ;3,<&+/.35 34 =+/-)+/& 43+ )>&,<() !

误差 ’’(’ 文献［!］法 试错法［!］

!1% %.&+++&" !#%%$#"" %%#$,)"""
! 2 1 2 #)%+% #)$." $",,"

注：1 *"3（4）0 3（4）5

? 结 语

本文提出马斯京根模型中参数估计的一种新方法———自适应加速遗传算法，分析了该算法控制参数的

优化特性，总结出这些参数的简便设置技术 5在马斯京根模型参数估计问题中，本文引进绝对残差绝对值和
最小准则及相对残差绝对值和最小准则，直接优选流量演算系数，且结合遗传算法，探讨了遗传算法的原理

步骤及算法本身的参数优化特性，针对该法的寻优效果明显依赖于模型参数的初始变化区间的大小，及可能

会出现过早收敛的现象，提出了自适应加速遗传算法 5自适应杂交算子及变异算子的引进在理论上是收敛
的［)］，但自适应遗传算法可能运行时间很长，本文将自适应遗传算法第一、第二次进化迭代所产生的优秀个

体的参数变化区间作为模型参数的新的初始变化区间，再重新运行，由此形成的自适应加速遗传算法大大缩

短了寻优时间 5文中给出了这一改进的遗传算法的详细步骤和简便的算法参数的设置技术，并在马斯京根模
型参数优化问题中得到满意的全局最优解 5
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