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摘要：针对常规多元回归模型无法克服预报因子间复相关性的问题，提出了基于偏最小二乘回归

的洪水预报方法 #通过结合遗传算法与偏最小二乘回归来进行因子筛选，对筛选后的因子采用
;::<+<=3>方法进行检验，再建立基于偏最小二乘回归的预报模型 #实例分析结果表明，该方法建立
的洪水预报模型结构简单，能依据给定目标进行因子筛选，有助于克服水文要素间复杂的多重相关

性，具有较高的预报精度 #
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在水文研究中，水文要素值可以根据其他水文要素进行预测，如可以根据上下游的水位或流量建立相关

关系来进行预测，常用的方法是建立统计模型，采用回归分析方法对事先拟定的因子进行筛选和系数求

解［!!.］#这种方法简单易行且具有一定的精度，所以有较广泛的应用 #然而，水文过程中各个水文要素，如流
量、水位等是复相关的，因子间的复相关性会导致回归分析的正则方程组严重病态，从而使最小二乘法的参

数估计不稳定，回归效果也因此大大降低［.!’］，使得传统的统计模型在某些实际应用时，效果不甚理想或失

效，极大地限制了方法的应用 #B:45等［&］提出了一种新型的多元统计分析方法———偏最小二乘回归（?CDE）
方法 #该方法能有效地抽取对系统解释性最强的综合信息，从而实现对高维数据空间的降维处理，较好地克
服变量间的复相关性 #徐洪钟等［$］应用 ?CDE建立了坝顶水平位移的统计模型；杨杰等［/!A］针对最小二乘法
难以克服多重共线性对回归模型精度影响的不足，将 ?CDE引入大坝安全监测变量及其影响因子分析中；邓
念武等［’］利用 ?CDE对大坝位移监测资料进行建模，并应用于土石坝的沉降资料分析；陈南祥等［.］将 ?CDE
与神经网络耦合，建立了泉流量预报模型；蒲前超等［%］应用 ?CDE建立了河流病因诊断模型；李世欣等［-］将
?CDE与神经网络相耦合，建立了小流域降雨侵蚀产沙模型 #
水文过程影响因素众多，单从物理成因上无法确定预报因子 #一般可以判断待预报的洪水要素与其他某

些要素相关，但是无法对相关程度给出判断，只能依靠试错或经验来选取预报因子 #而实际预报时，不可能将
所有可能与预报洪水要素相关的其他要素均包含进预测模型，不仅因为资料难以获得，过多的因子也使模型

过于复杂 #在模型精度和预测效果相当的情况下，自变量越少越好，这是多元回归分析的一条基本原则 #因
此，在利用回归模型进行洪水预报时，应对因子进行适当分析，删除与预报要素相关性较弱的因子，以达到简

化模型与增强模型适用性的目的 #遗传算法（F@）具有相当强的搜索能力［!"!!/］，当它与 ?CDE及人工神经网络
（@GG）等建模方法相结合后，在一定条件下它们能够在有限的时间内搜寻到变量空间的最佳模型［!"］，达到
筛选预报因子的目的 #
本文尝试用 ?CDE模型进行水文预报，利用 F@能进行全局搜索的特点，将 F@与 ?CDE模型结合起来进

行因子筛选，根据筛选后的因子建立回归方程并进行预报 #

$ 基于 %&’(的洪水预报模型
$ #$ %&’(算法
记因变量为 ! H（!!，!.，⋯，!"），自变量为 " H（ #!，#.，⋯，#$），设因变量 ! 与自变量 " 均有 % 个观测
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值，由此构成了数据表 !! ! "和 "! ! # $其中：! 为自变量矩阵；" 为因变量矩阵；! 为样本个数；" 为自变量个
数；# 为因变量个数 $

"#$%通过成分提取的方法来达到有效建模的目的 $该方法分别在自变量矩阵 ! 和因变量矩阵 " 中提
取成分 % 和 &，提取后的成分 % 是 ’&，’’，⋯，’" 的线性组合，而 & 则是 (&，(’，⋯，(# 的线性组合 $为了回归分
析的需要，"#$%在提取成分时加上了以下 ’个目标［&］：（(）% 和 & 尽可能多地携带各自数据表中的变异信息；
（)）% 和 & 的相关程度能够达到最大 $
满足目标（(）则 % 和 & 可以尽可能好地代表数据表 ! 和 "，达到目标（)）则自变量的成分 % 对因变量的

成分 & 有很强的解释能力 $
在对 ! 和 " 进行一次成分提取后，分别实施 ! 对 % 的回归和 " 对 % 的回归 $如果回归方程已经达到满

意的精度，则停止计算；否则，将 ! 关于 % 回归后的残差矩阵与 " 关于 % 回归后的残差矩阵进行新一轮的成
分提取 $如此反复，直至达到一个较满意的精度为止 $以上为 "#$%算法的思路，目前已有许多 "#$%计算方
法，主要为非线性迭代偏最小二乘（*+,"#$）算法和简单偏最小二乘（$+-"#$）算法 ’大类，本文采用 *+,"#$
算法进行 "#$%计算 $

图 ! 预报点 "区情况
#$%& ! ’()*+, -. /0)/ "

! $1 基于遗传算法的预报因子选择
假设一简单洪水预报问题如下（图 &）：要预报 ,区的水位，可

能因子有 .区的降雨 ) 和水位 *，/区的水位 *，0闸、1闸和 2闸
的流量 +，还有 ,区自身的降雨 ) 和水位*，一共 3种，某一时刻 ,
区的水位应与之前某几个时刻的这 3种因子值都相关，倘若将 3种
因子同时向前延长 4个时段，则共有 56个潜在因子 $在这 56个因
子之中如何筛选，最简单也是最繁琐的方法是枚举法，即建立因变

量和预报因子全部子集组合的回归模型，然后从中选择最好的模型 $然而，对于含有 , 个预报因子的问题，
有 ’, 7 &个组合方式，即会产生 ’, 7 &个回归模型，, 很大时采用枚举法显然是不科学的 $
因子筛选实际上是在众多的因子之中寻找最优的因子组合来使得预报模型同时具备较高的精度和足够

简单的结构 8从这个角度来说，因子筛选是一个优化问题，9,具备良好的全局搜索能力和信息处理的隐含并
行性，能很好地处理该类问题，尤其当预报量的影响因子较多较复杂时，9,不仅能较快收敛到最优组合，而
且常常能提供 &组因子组合而不是 &个 8因此，本文采用 9,对 "#$%模型的因子进行筛选，将 9,的全局优
化搜索优点与 "#$%模型有效解决因子间多重线性相关性的能力结合起来，以达到因子筛选与简化模型的
目的 8

图 1 因子排列与二进制编码
#$%& 1 #/+*-0 /00/2%)3)2* /24 5$2/06 +-4$2%

根据 "#$%模型计算效果的好坏选择最好的因子组合是优
化的目标 $将各个因子按照顺序排列在一起，如图 ’第 &行所示
（共 - 个因子），比较简单的选择组合的方法是采用二进制编
码，根据二进制编码的遗传算法进行进化计算 $这种编码方法对
- 个因子各用 &位，最终的编码长度为 - 位 $编码时，当第 . 个
因子对应的第 . 位编码为 &时，则该因子起作用；反之，当第 . 个
因子对应的第 . 位编码为 6时，则该因子不起作用，即被剔除 $但是，这种编码方式在因子众多时存在编码长
度过长的问题，编码长度的过长意味着搜索空间的巨大，而搜索空间的过大会导致搜索计算的过于复杂并可

能导致算法失效 $
其实，在水文预报的因子筛选过程中，同一类因子对预报量的影响往往是连续的，如连续的 :个时段雨

量影响预报水位，而预报时间前 &个时段与前面第 :时段雨量影响预报水位，但是预报时刻前面第 ’时段雨
量不影响预报水位的情况则一般不会出现，在物理成因上也无法解释 $因此，针对水文预报因子筛选的实际
问题，可以对编码进行改进，对每类因子采用 ’个整数来表示其起作用的因子时间范围，如对于第 &类因子
,区面雨量，编码［’，4］表示前 ’，:，5，4这 5个时段的降雨量对预报水位均产生显著影响 $这样，对于每类因
子，只用 ’个整数即可表达哪些因子产生作用 $本文采用如下所示的编码方式与适应度函数设计遗传算法并
进行因子筛选：

/& 编码 $编码采用整数编码，每类因子对应 ’个整数，当有 / 类因子时，则有 / 对整数，即一个个体的编
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图 ! 因子组合的整数编码
"#$% ! &’()$)* +,-#’$ ,. ./+(,* +,01#’/(#,’

码形式为｛［!!，"!］，［!"，""］，⋯，［!#，"#］｝，见图 # $
1% 适应度函数 $采用预测残差平方和与拟合的确定

性系数综合作为适应度函数，具体如下：

% & !
!$$$’%%&

( )" （!）

式中：’%%&———预报的残差平方和；)"———确定性系数或

测定系数 $
在编码和适应度函数确定后，结合 ’(%)模型可以对具体的预报对象进行 *+计算并实现因子筛选，具

体步骤为：（,）根据因子类数 # 和最大可能影响时段数 #-初始化群体；（-）对每个个体的编码进行解码得到
一组因子组合，进行 ’(%)计算，得到 ’%%&和 )"，计算适应度值 %，对每个个体按照适应度值的大小进行排
序；（.）进行选择操作，得到选择后的群体；（/）对选择操作产生的子代群体进行交叉操作，并对交叉后的个体
进行修正，得到交叉后子代；（0）对交叉后的子代进行变异计算，并修正产生的不合理个体，得到变异子代；
（1）检查是否收敛，是则输出收敛个体编码，否则转向步骤（-）$
2 $! 3,,(4(*/5检验
遗传算法在因子较多时能够较快找出最佳因子组合，但对各个因子是否具备显著性却不能判断 2为检验

’(%)模型中的各个因子是否具有显著性，常需要采用 3445657,8方法对 *+方法筛选后的因子所组成的 ’(%)
模型进行非参数检验，以确定每个自变量是否确实对因变量有显著的解释作用，从而删除对系统无显著解释

作用的变量，给出一个更加合理、有效的自变量集合 2因此，结合基于遗传算法的因子筛选方法与 3445657,8抽
样检验所得到的预报因子可以作为最终的预报因子 2具体步骤为：（,）根据预报变量，分析确定潜在的预报因
子，记因子类数为 #；（-）分析预报因子对预报量的最大可能影响步长，即该因子最长到前几个时段的值会对
预报量产生影响，记最大可能影响时间步长为 #-；（.）对 # 类因子，每个因子前推 #-步长，采用 *+进行因子
筛选；（/）对遗传算法筛选后的因子采用 3445657,8方法进行因子检验，通过检验的因子即为最终的预报因子 2
2 26 基于 789:的洪水预报模型
首先分析潜在的相关预报因子，然后采用遗传算法并根据 ’(%)模型的计算效果对预报因子进行筛选，

再对筛选后的因子进行 3445657,8抽样检验，将通过检验的因子作为 ’(%)模型的输入进行计算，最终得到的
回归方程即为预报方程 2这样的模型既能够根据预报结果筛选因子，又能够充分利用筛选后的因子信息对因
变量进行预报，消除各个因子间的复相关性 2具体步骤为：（,）根据预报变量，分析确定潜在的预报因子；
（-）利用基于遗传算法的因子筛选方法对预报因子进行筛选，并进行 3445657,8检验；（.）对筛选后的预报因子
关于预报要素进行 ’(%)模型计算；（/）根据得到的回归方程进行预报 2

; 实 例 分 析
在太湖流域防洪调度中太湖水位（指望亭太、西山、夹浦、小梅口和大浦口 9站平均水位）最为关键，太湖

水位高低决定望虞河、太浦河工程运行方式以及周围地区工程的运行方式，本文采用以上介绍的基于 ’(%)的
洪水预报方法来预报每日太湖 :时水位 2根据分析，影响太湖水位的因素有：（,）各分区前期降雨量；（-）琳桥、甘
露、枫桥和平望等站水位；（.）前期入湖水量；（/）重要防洪枢纽（望亭立交、太浦闸和常熟枢纽）的前期泄量 2
记太湖水位时间序列为 *+，+ 表示时间；记琳桥、甘露、枫桥与平望的水位为 ,-，+（ - ; !，"，#，<），,-，+表示 -

控制点第 + 时刻水位（单位为 =），- 的取值从 !到 <分别表示琳桥、甘露、枫桥与平望；各分区前期面平均降
雨量时间序列记为 .-，+（ - ; !，"，⋯，>），其中 - 为分区标号，.-，+表示 - 分区第 + ? !时刻至第 + 时刻雨量（单
位为 ==），- 的取值从 !到 >分别表示湖西山丘区、武澄锡虞区、阳澄淀泖区、太湖湖区、杭嘉湖区和浙西区；
记湖西山丘区与浙西山区入太湖流量为 /0，+（ 0 ; !，" $ 0 ; !表示湖西山丘区入流；0 ; "表示浙西山区入流），

/0，+表示 0 分区第 + ? !时刻至第 + 时刻入太湖流量（单位为 =# @ 6）；记几个防洪控制枢纽的前期泄量为 12，+

（单位为 =# @ 6；2 ; !，"，# $ 2 ; !表示望亭立交泄量；2 ; "表示太浦闸泄量；2 ; #表示常熟枢纽泄量），12，+表

示 2 分区第 + ? !时刻至第 + 时刻的泄量（单位为 =# @ 6）$经过对实测资料的详细分析得知，各变量中对太湖
水位的影响时间最长的为降雨，影响时间为 A /，因此潜在的预报因子有 !$9个 $本文以日为时段长，预测下
一日 :时的太湖水位 $由于各种水文因素之间的相互作用非常复杂，为了简化问题的复杂性、消除太湖水位
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的非平稳性，对太湖水位进行一阶差分 !设太湖水位时间序列为 "#，表示第 # 日 !时水位（单位为 "），对太湖
水位作一阶差分记为!"#，即!"# # "# $ "# $ %，然后再对!"# 进行预报 !以 %&&&年 ’月 %日—&月 ()日的资
料对基于 *+,-的洪水预报模型进行因子筛选与参数率定，从 %).个因子中筛选出 %’个因子，经过 /00121345
抽样检验剔除 6个因子，剩下 %6个因子，得到最终的预报公式为

"# $ % )7))%88"#%. % )7))%.!"#%’ % )7))%%!"#%( & %7))%)&"#%% &
)7))))%’6’%，# %. & )7))))%.(’6，# %% % )7))))6&&(6，# %% %
)7))%!%"%，# %( % )7))66."%，# %6 % )7)))&96"’，# %. &
)7))%’%)9，# %% & )7(6)(!"#%% & )7)%88 （6）

预报模型的率定结果见图 ’ !在率定阶段，水位误差小于或等于 ( :"的天数为总天数的 &676*，确定性系数
为 )7&& !用 6)))年 ’月 %日—&月 ()日的水文观测资料进行模型检验，模型在检验期水位误差小于或等于
( :"的天数占总天数的 &.*，确定性系数为 )7&!，模型在检验阶段的模拟效果见图 . !

图 ! 太湖 "时水位的模型率定结果
#$%& ! ’()*+,(- .(,*+* /,(-$01(- 2)1(, 3(.(3* 45

6)$7+ 3)8( )1 "：99 $: ;4-(3 0)3$<,)1$4: *1)%(

图 = 太湖 "时水位的模型检验结果
#$%& = ’()*+,(- .(,*+* /,(-$01(- 2)1(, 3(.(3* 45
6)$7+ 3)8( )1 "：99 $: ;4-(3 .(,$5$0)1$4: *1)%(

从图 .可以看出，基于遗传算法的因子筛选方法效果良好，筛选后的因子都是对预报变量解释作用较强
的因子，*+,-方法能够克服水文要素之间的复相关性，建立的预报模型简单有效，进行预报时方便可靠且具
有很高的预报精度 ;

> 结 论

本文提出的基于 *+,-的洪水预报方法将预报因子筛选与 *+,-相结合，对所需预报的洪水要素进行预
报，得到了理想的结果 ;这种基于遗传算法的预报因子筛选与 *+,-方法建立的 *+,-模型，具有 6个方面的
优点：（4）由于模型将基于遗传算法的因子筛选与 /00121345抽样检验结合起来，因此最终模型的预报因子对
预报变量均有较好的解释与预报作用；（<）由于采用了 *+,-模型，因此模型能有效地抽取对系统解释性最
强的综合信息，从而实现对高维数据空间的降维处理，较好地克服水文要素之间的多重相关性 ;
本文对预报因子筛选的部分还仅仅是根据预报效果来确定，虽然进行了 /00121345检验，但是对因子筛选

的物理意义没有进行分析研究，如何选择能同时考虑预报效果、因子规模和物理意义的更为合理的适应度函

数来进行因子筛选还有待进一步研究 ;
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