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摘要：将遗传算法 -.及人工神经网络 )*算法结合起来运用于河道水量的还原计算 (结果表明：基
于 -. / )*的河道水量还原优化算法能够克服 )*算法自身不可优化的弊病，较好地改善网络全局
寻优能力，提高网络速度，防止网络陷入局部最小值 (同时该算法较确切地反映出河道水量还原计
算中河道水量形成非线性这一本质现象，提高了河道水量还原计算结果的精度 (
关键词：人工神经网络；还原计算；遗传算法（-.）；)*模型
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河道水量的形成是一个复杂的非线性过程，受到降雨量、实测径流量、汛期降雨量、下垫面条件等诸多因

素的影响 (由于传统的河道水量还原计算方法，如水量平衡法、降雨径流模型法、蒸发差值法等大多是以河道
水量形成机理中的某一项或几项假设成立为前提的［$!’］，易于掌握和理解，但是却没有反映河道水量形成过

程非线性这一本质现象，往往导致计算结果精度不理想、推广性差 (
目前人工神经网络 )*（0123 4564171896:）算法是处理非线性问题的有效工具，而河道水量的形成过程高

度复杂且具有非线性的特点，因此将 )*算法运用于河道水量还原计算，可以有效克服传统还原计算方法的
不足 (但是，)*人工神经网络存在易陷入局部极小值及网络收敛速度慢的缺点［+!&］(遗传算法 -.（7;:;892
1<76598=>?）是基于生物自身演变规律的优化算法，全局寻优能力较强 (用遗传算法优化人工神经网络初始权
重，能有效提高人工神经网络 )*的收敛速度并避免其陷入局部极小值 (遗传算法 -.和人工神经网络 )*算
法的结合称为 -. / )*算法 (本文基于 -. / )*算法对河道水量还原优化算法及其应用进行研究 (

! 河道水量还原计算的 "# / $%算法

! (! $%人工神经网络简介
)*人工神经网络通常是指基于误差反向传播的多层前向神经网络，是采用反向传播的权值调整学习的

算法，最初由 @A>;<=158等在 $%,&年提出［#!,］(
)*算法的学习过程由正向传播和反向传播组成 (在正向传播过程中，输入信息向前从输入层节点传播

到隐含层节点，经过作用函数后，把隐含层节点的输出信息传播到输出层节点，最后给出输出结果 (如果输出
层得不到期望输出，则转向反向传播，将误差信号沿原连接通路返回，通过修改各层神经元（节点）的权系数

和阈值，使得误差信号最小（达到要求精度）(传播过程中应根据网络系统的不同性质，选择不同的网络结构
和作用（特性）函数 (
! (& "#算法概念及算法原理

-.算法是模拟生物界遗传和进化过程而建立起来的一种搜索算法，体现了“生存竞争、优胜劣汰、适者
生存”的竞争机制 (

-.算法的基本思想是从一组随机产生的初始解即“种群”开始搜索，种群中的每一个个体，即问题的一
个解，称为“染色体”( -.算法通过染色体的“适应值”来评价染色体的好坏，适应值大的染色体被选择的几率
高；相反，适应值小的染色体被选择的可能性小 (被选择的染色体进入下一代，下一代中的染色体通过交叉和
变异等遗传操作，产生新的染色体，即“后代”(经过若干代之后，算法收敛于最好的染色体，该染色体很可能
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就是问题的最优解或近优解 ! "#算法的运行过程可表述为：（$）编码；（%）随机产生初始种群；（&）以适应度
函数对染色体进行评价；（’）选择适应值高的染色体进入下一代；（(）通过遗传、变异操作产生新的染色体；
（)）不断重复（%）*（’）步，直到预定的进化代数 !

表 ! 坪上水库降雨量、实测径流量及天然径流量序列
"#$%& ! "’& (#)*+#%%，,&#-.(&/ (.*0++

!
!!!!

#*/ *#1.(#% (.*0++ 0+ 1’& 2)*3-’#*3 4&-&(50)(

年份
降雨量 +

,,
径流量 +亿 ,-

实测 天然
年份
降雨量 +

,,
径流量 +亿 ,-

!! 实测 天然

!!./01 2-345 .640 .047 ./12 -7541 141 241

!!./07 67/47 143 742 ./1/ 01646 140 246

!!./13 63542 046 747 ./73 -/543 64/ 74.

!!./1. 03247 04/ 24. ./7. 6-04- -4/7 143

!!./15 65147 041 740 ./75 ./142 .4/ -47

!!./1- 05647 643 04/ ./7- 1/542 142 24/

!!./16 76140 ..45 .-43 ./76 -3146 541 64/

!!./10 51345 -41 040 ./70 6564- 54. 64.

!!./11 0654- 042 742 ./71 6/-4. 64. 14.
./17 10240 .641 .14- ./77 0154/ 24- .340

! !6 78 8 92优化算法过程及模型
"# 8 9:优化算法是基于 "#优化下的 9:算法 !从目前有关遗传算法 "#与人工神经网络 9:相结合的

研究来看，"# 8 9:优化算法一是优化神经网络的初始权重，二是优化网络的结构，但无论从理论上还是方
法上尚没有找到有效的指导原则来进行神经网络拓扑结构的优化 !本文以 "#优化 9:人工网络初始权重为
研究对象，对 "# 8 9:优化算法在河道水量还原计算中的应用进行研究 !

"#优化 9:网络初始权重的步骤：
#: 确定种群规模 !、遗传算法的迭代次数 "、种群中每个变量的维数、变量的二进制位数（采用二进制

编码）、交叉概率 !&以及变异概率 !, #
$: 随机产生初始权重

$% &｛!.，%，!5，%，⋯，!’，%，(.，%，(5，%，⋯，(’，%，% & .，5，⋯，!｝
式中：’———神经网络层数；!’，%———隐含层权重；(’，%———隐含层节点阈值 #

;: 目标函数定义为 ;(（$"）#;(（$%）)<(=（ % > .，5，⋯，!，)<(= > .，5，⋯，"），即搜索进化代中使网络的误
差平方和最小的网络权重 #
由于进化朝着适应度大的方向变化，所以适应度函数可以定义为目标函数的倒数形式 #为了避免函数值

过小，可以引入一个较大的系数 *

)?@（$%）&
*

;(（$%）

图 ! 78< 92神经网络结构
=)3:! "’& -1(.;1.(& 0+
78< 92 *&.(#% *&1>0(?

/: 进行选择、交叉及变异计算，直至运行至满足精度要求或最
大迭代次数 #

"#8 9:优化算法是一包含有输入层、隐含层和输出层，并利
用 "#优化网络权重或网络结构的多层网络，其结构如图 .所示 #
若将该神经网络看成一个从输入 + 到输出 , 的映射，则这个映射
是一个高度的非线性映射 #如果输入节点数为 ".，输出节点数为

"-，则网络是从 -".到 -"-的映射，即有

.：-". $
"#

-"- , & .（+）
"#8 9:优化算法是将简单的非线性函数进行复合来实现上述复
杂的映射 #

@ 坪上水库 78 8 92网络模型参数分析
山西省坪上水库流域总集水面积 ..//1 A,5，

流域内土壤疏松，有 51个水文站及 ./01 * 5333
年连续的降水和实测流量资料（见表 .，由于篇
幅有限，仅给出 ./01 * ./77年数据）!以该水库
流域为例，建立 "# 8 9:网络模型进行训练、仿
真并对优化前后的仿真结果进行分析 !
@ !! 数据规格化处理
由于网络输入、输出映射函数选为 B?<,C?’

函数，需对输入数据进行归一化处理，以防止部

分神经元达到过饱和状态 !本文仅以人工神经
网络工具箱中的 :D(,=,E函数作为处理方法，
其公式为
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式中 &，( 可以根据实际调整，本文取 ’，( &；$" 和 !" 分别是变换前后的变量 )
! )! 输入因素的选取
降雨径流量相关分析成果表明，坪上水库天然径流量与降雨量、实测径流量关系密切 )为了定量分析天

然径流量与降雨量、实测径流量之间的相关程度，利用坪上水库 &*+, - &*./年的系列资料计算天然径流量
与实测径流量、降雨量之间的相关系数 )天然径流量与降雨量的相关系数为 01,’0 ’，为正相关，降雨量越大，
天然径流量越大，二者具有较强的相关性；实测径流量与天然径流量的相关系数为 01,00 *，也为正相关 )因
此，为了确定坪上水库以上流域控制断面的天然径流量，只要利用坪上水库各站降雨量和实测径流量系列资

料，建立天然径流量的 23 4 56网络模型，并对其进行训练、检验，就可仿真河道水量的还原量［*］)
! )" 输出量选取

23 4 56网络模型的输出量只有天然径流量，因此 23 4 56网络为多输入单输出网络 )
! )# 坪上水库 $% 4 &’网络模型建立及参数设定

表 ! 坪上水库 $%( &’网络模型参数
)*+,- ! ).- /*0*1-2-0 34 2.- $%( &’ 135-, 430 ’6789.*78 :-9-0;360

参数名
动量项

系数 7 !
学习率

!
目标

误差限

选择

概率
交叉率 变异率

最大

进化代
代沟

取值 01.+ 010+ &0 ( 8 010+ 01/ 010+ &000 01*

由本文分析可以看出，23 4 56 网
络模型的输入为降雨量和实测径流量，

输出为还原量 )在 23优化 56人工神经
网络初始权重的基础上，考虑到坪上水

库的实际情况，确定网络的隐含层节点

为 ,个，据此建立坪上水库 23 4 56网络模型结构如图 ’所示，坪上水库 23 4 56网络模型参数设定见表 ’ )
本文以坪上水库 &*+, - &*./年资料进行训练，&*.. - ’000年资料进行检验 )通过训练、仿真得出该水库

基于 23 4 56网络模型算法的训练性能曲线（图 8）及仿真结果（表 8），表 8中相对误差平均值为 /109: )

图 ! 坪上水库 $%( &’网络模型
<68=! ).- $%( &’ 135-, 430

’6789.*78 :-9-0;360

图 " 坪上水库基于 $%( &’网络模型算法
的训练性能曲线

<68=" ).- 20*67678 /03>-99 34 $%( &’ 135-,

表 " $%( &’网络模型仿真结果及误差

!
!!!

)*+,- " ).- 0-9?,2 *75 -0030 34 $%( &’ 135-,

年份
径流量 7
亿 !8

径流量仿真值 7
亿 !8

相对

误差 7 :
年份

径流量 7
亿 !8

径流量仿真值 7
亿 !8

相对

误差!! 7 :
&*.. 01+.80 019,8, ’019. &**+ 01’+’* 01’’.’ *1!! //
&*.* 01,/+/ 01,,9* &1,0 &**, &10000 01*,’’ 81/!! .
&**0 01++,0 01++’9 01,+ &**/ 01+8*0 01,,*0 ( ’9!! 1&’
&**& 01/.8. 01/+0, 91’8 &**. 01,.+8 01,.8/ 01’!! 8
&**’ 01./0/ 01.&00 ,1*/ &*** &10000 01*8/. ,1’!! ’
&**8 01*.’, 01*’+8 +1.8 ’000 01.&’/ 01/.89 81,!! &
&**9 01990’ 019+/. ( 9100

为与其他河道水量还原计算方法的结果进行比较，表 9给出未经 23优化的 56人工神经网络模型的计
算结果［&0］，其相对误差平均值为 /1+*: )
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表 ! "#神经网络仿真结果及误差
$%&’( ! $)( *(+,’- %./ (**0* 01 "# .(,*%’ .(-20*

!
!!!

3

年份
径流量 !
亿 "#

径流量仿真值 !
亿 "#

相对

误差 ! $
年份

径流量 !
亿 "#

径流量仿真值 !
亿 "#

相对

误差!! ! $
%&’’ ()*’#( ()+’#& %,)(( %&&* ()-*-& ()%,(( #-!! ),’
%&’& ().,*, ().,’, ()++ %&&. %)(((( ()’&#( %()!! ,(
%&&( ()**.( ()*.+. %)** %&&, ()*#&( ()+&%( ’)&!! %
%&&% (),’#’ (),*,- #)+( %&&’ ().’*# ().&** %)+!! &
%&&- ()’,(, (),&’. ’)-’ %&&& %)(((( ()&-%. ,)’!! +
%&&# ()&’-. ()&,-+ %)(+ -((( ()’%-, (),,#( +)’!! &
%&&+ ()++(- ()++%, ()#+

由表 #，+可见，基于 /0优化的 12人工神经网络模型的计算结果优于未经优化的 12人工神经网络模型 3

4 结 语

传统河道水量还原计算方法原理简单，但所涉及的社会领域较广泛，资料收集较难 3水文现象是高度非
线性的，而传统河道水量还原计算方法的降雨径流模型仅对与径流相关的影响因子（降雨量、汛期降雨量等）

进行了线性处理，违背了水文现象的实际规律 3
本文以坪上水库为例，将 /0 4 12优化算法用于河道水量的还原计算 3实践证明：（5）/0与 12人工神经

网络的结合提高了河道水量还原计算的精度，较为合理地反映了河道降雨径流复杂的运行机制；（6）/0 4 12
优化算法的全局误差小，网络不易陷入局部最小值，使相对较短期内的“预报”结果更接近实测值 3
需要指出的是，虽然目前已有一些学者提出了人工神经网络拓扑结构及隐含层神经元个数的确定方法，

但大多缺乏令人信服的理论依据，本文仅凭经验及试算的方法进行确定，导致所选拓扑结构不一定是最优网

络结构 3
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