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基于改进型遗传算法的水质溯源问题
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2. 中设设计集团股份有限公司,江苏 南京摇 210014; 3. 南京信息工程大学数学与统计学院,江苏 南京摇 210044)

摘要: 针对污染源排放位置、时间、排放总量的问题,以一维物质对流扩散方程和遗传算法理论为

基础,构建污染物位置和排放时间的溯源模型。 在传统遗传算法的基础上,按照适应度函数值的大

小进行排序,引入“权重系数法冶的概念,生成产生子代的新规则,优化种群质量,以控制种群进化

方向。 进一步基于解耦技术,建立了污染源排放总量的优化模型,推求污染源释放总量。 试验结果

表明,改进后的遗传算法能准确地追踪到污染源的排放位置和排放时间,与传统方法相比,其搜索

效率更高,计算更加稳定。
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Research on the water source identification based on
an improved genetic algorithm
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Abstract: In order to solve the tracing problem of pollutant source in the subject of water environment, a
backtracking model was built in this study to discern the source location and the emission time, based on the
convection鄄diffusion equation and the genetic algorithm. By further introducing the decoupling method, the mass
quality was also obtained. A concept of ‘ weigh coefficient爷 was introduced to improve the traditional genetic
algorithm for high computational efficiency by controlling the evolutionary trend of population and optimizing the
quality of population. Compared with the traditional genetic algorithm, the improved one makes the backtracking
model more efficient and stable.
Key words: pollution source emission; water source identification; genetic algorithm; optimized model; parameter
decoupling; weigh coefficient method

水污染溯源问题是分析污染源位置、排放时刻和浓度的一类水力学反问题[1鄄2],具有非线性和不适定

性[3鄄5]。 目前,国内外水污染溯源研究仍处于探索阶段。 辛小康等[6]将遗传算法与数学分析法结合,建立的

污染源模型能识别单点源和多点源水质污染源;刘晓东等[7]提出了以有限差分法为正问题求解器研究一维

污染源识别问题的方法;牟行洋等[8]采用微分进化算法进行二维环境水力学模型的参数反演; Jha 等[9]采用
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自适应模拟退火算法对地下水污染进行溯源研究;陈媛华等[10] 建立了线性回归模型,由回归分析求解排放

源的排放位置、时间、强度;Wei 等[11]设计了一种基于最佳摄动量正则化的耦合方法,对多点源分数阶扩散

方程进行溯源分析;王家彪等[12]构建了基于耦合概率密度方法的溯源模型,利用微分进化算法实现模型求

解;杨海东等[13]提出微分进化蒙特卡罗思想,在贝叶斯 蒙特卡罗方法的基础上,结合微分进化的思想,并将

之运用到二维河道瞬时突发水污染溯源研究中。
鉴于遗传算法寻优能力和适应性强的优势,在此基础上采用正向模拟以逼近实测浓度分布的思路被广

泛采纳[14]。 但传统遗传算法的收敛精度和种群质量不高常导致溯源低效,为此,本文侧重对遗传算法进行

改进。

1摇 污染溯源问题描述

河道中可溶性污染物的输运过程,可采用一维对流扩散方程描述[15鄄16]:
鄣C(x,t)

鄣t + 鄣(uC(x,t))
鄣x = E 鄣2C(x,t)

鄣2x
- kC(x,t) (1)

式中:C(x,t)———河渠 x 断面 t 时刻污染物的平均质量浓度,mg / L;u———河渠断面平均流速,m / s;E———河

渠纵向离散系数,m2 / s;k———污染物降解系数,s-1,质量守恒情况下,不考虑污染物的降解,k 取 0。
对应恒定流情况,方程(1)的解析解为[17]

C(x,t) =
m0

4仔E( t - t0)
exp -

[x - x0 - u( t - t0)] 2

4E( t - t0)
- k( t - t0{ }) (2)

式中:x0———污染源位置,m;t0———污染发生时间,s;m0———污染物初始面源强度,g / m2。
针对溯源问题,需结合污染物浓度的时空分布推求式(2)中的 x0、t0、m0。 目前的求解方法主要基于正向

浓度场预测浓度最优化的思路,结合遗传算法不断进行试算,使计算浓度不断逼近观测浓度[12]。

2摇 遗传算法的优化

先假定 x0、t0、m0 的范围,利用遗传算法产生 x0、t0 的初始代及子代,当子代最接近污染源参数真实值

时,计算浓度与观测浓度的误差最小。 传统遗传算法随机性强,无法控制子代总是向优良方向进化。 为提高

算法效率,笔者提出“权重系数法冶来改进遗传算法。 权重系数法,即对传统遗传算法产生的中间个体按适

应度函数值升序排序,即按质量从好到坏排列。 选取个体时,前 N / 2 个个体不变,后 N / 2 个个体与前 N / 2 个

个体按照一定权重组合,生成新个体。
a. 种群初始化。 给定种群规模 N 和边界约束条件,由式(3)生成第一代个体 X i,Gen(x0,t0) ( i = 1,…,

N):
X i,Gen = Xmin + A(Xmax - Xmin) (3)

式中:A———[0,1]的随机数。
引入适应度函数 F 以最小化为最优:

F(X i) = 1 - r(X i) (4)
式中:r———相关系数,其表达式见文献[12]。

目标函数为

minF(X i) (5)
摇 摇 优化模型(4)(5)可实现污染源强度、位置和时间参数的解耦[12],通过先确定位置和时间参数后再确定

污染物面源强度 m0,文献[18]中给出了 m0 的求解公式。
b. 变异。 由传统遗传算法产生中间变异个体 Vzi,Gen,产生方式如式(6),若 Vzi,Gen 埸[Xmin,Xmax ],按

式(6)重新生成变异个体 Vzi,Gen,将其按 F(Vzi,Gen)的值升序排序。 按式(7)产生改进后的个体 Vi,Gen。
Vzi,Gen = Xr1,Gen + Pm(Xr3,Gen - Xr2,Gen) (6)

Vi,Gen =
Vzi,Gen 摇 摇 i = 1,N / 2
琢Vzi,Gen + (1 - 琢)Vz(N-i+1),Gen 摇 摇 i = N / 2 + 1,{ N

(7)
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式中:Pm———变异概率,通常取[0郾 5,1] [19];琢 ———权重系数。 r1,r2,r3 =1,…,N 且 r1,r2,r3 均不为 i。
c. 交叉。 由传统遗传算法按式(8)产生中间交叉个体 Uzi,Gen,将其按 F(Uzi,Gen)值升序排序,按式(9)产

生交叉个体 Ui,Gen。

Uzi,Gen(x j) =
Vi,Gen(x j) 摇 摇 (0,1) < Pc 或 j = jr
X i,Gen(x j)摇 摇{ 其他

(8)

摇 摇 摇 Ui,Gen =
Uzi,Gen 摇 摇 i = 1,N / 2
琢Uzi,Gen + (1 - 琢)Uz(N-i+1),Gen 摇 摇 i = N / 2 + 1,{ N

(9)

式中:Pc———交叉概率,常取[0郾 8,1] [19];jr———1,2 中随机取值;x j———X i 的第 j 个分量。
d. 选择。 适应度函数值越小,表示该个体适应度越好,由传统遗传算法按式(10)产生中间选择个体

Xzi,Gen+1,将其按 F(Xzi,Gen+1)的值升序排序。 改进后的遗传算法中,选择个体 X i,Gen+1产生方式如式(11)。

X i,Gen+1 =
Ui,Gen 摇 摇 F(Ui,Gen) < F(X i,Gen)
X i,Gen 摇 摇 F(X i,Gen) < F(Ui,Gen

{ )
(10)

X i,Gen+1 =
Xzi,Gen+1 摇 摇 i = 1,N / 2
琢Xzi,Gen+1 + (1 - 琢)Xz(N-i+1),Gen+1 摇 摇 i = N / 2 + 1,{ N

(11)

摇 摇 由式(11)产生最后一代新个体中适应度最好的个体,其代表的参数即为所求 x0、t0,再根据文献[18]给
的公式求出 m0,代入式(2)的溯源模型中,探求污染过程。

3摇 算 例 分 析

图 1摇 适应度函数的方差随迭代次数变化情况

Fig. 1摇 Relationship between 滓2(F) and iteration

表 1摇 实验观测断面污染物质量浓度过程

Table 1摇 Observed concentration
data of the test section

时刻
籽(C1) /

(mg·L-1)
时刻

籽(C2) /
(mg·L-1)

9:30 0 10:30 0
9:50 4郾 125 11:00 17郾 478
10:00 33郾 222 11:10 29郾 834
10:10 37郾 321 11:30 10郾 359
10:30 1郾 771 12:00 0郾 060
11:00 0 12:30 0

摇 摇 摇 摇 注:籽(C1)、籽(C2)分别为 1 000 m,2 000 m 处

摇 摇 摇 污染物质量浓度。

表 2摇 琢与 n、F(X)的关系

Table 2摇 Relationship between 琢,n and F(X)

琢 n F(X) / 10-4 琢 n F(X) / 10-4

1 / 2 20 2郾 51 1 / 7 12 2郾 51
1 / 3 14 2郾 52 1 / 8 14 2郾 51
1 / 4 11 2郾 52 1 / 9 14 2郾 51
1 / 5 12 2郾 52 1 / 10 10 2郾 51
1 / 6 10 2郾 51

摇 摇 注:n 为迭代次数。

3. 1摇 算例 1
设有一河道,底宽10郾 0m,边坡2郾 0 ,水深3郾 5m,底坡

1 / 10 000,曼宁糙率 0郾 017,离散系数为 2郾 0 m2 / s,流量为

15郾 0m3 / s。假定某日上午 9:00 有 800郾 0 kg 污染物排入 0 m 处,在
1000m和 2000m 处设监测点,9:30 开始监测,数据见表 1。 参数

范围为[(-500 m,0 s),(1 000 m,7 200 s)],种群数 N 为 50。
3. 1. 1摇 权重系数 琢 的确定

改进算法中引入的权重系数直接影响改进后遗传算法的

收敛效率。 理论上,琢 越小, 收敛速度越快。 从表 2 可以看

出,琢 在[1 / 10,1 / 3]之间取值时,收敛效率相差不大,且适应

度函数值变化不大。 为了保证种群的多样性, 琢 建议取

[1 / 10,1 / 3],本文选取 琢=1 / 10。
3. 1. 2摇 结果分析及比较

3郾 1郾 2郾 1摇 稳定性分析

如图 1 所示,采用均方差 滓2(F) [= 移(F(X i,Gen) -

Fmin) ]2 N 评价收敛速度快慢,其值越大则种群散度较大

(其中,Fmin为 x0,t0,m0 取真实值时的适应度函数,Fmin = 0)。
从模拟结果可知,迭代次数小于 10 时,改进遗传算法中,适应

度函数方差总是小于传统遗传算法适应度函数的方差。 这表

明与传统遗传算法相比,改进遗传算法能更稳定地收敛于真

实值附近,有助于快速确定污染源的相关参数范围。
3郾 1郾 2郾 2摇 收敛速度比较

假设 7:30 时 t=0, 那么 9:00 排放污染物,t0 的真实值为

5400 s。由图2可知,传统遗传算法在本例中迭代20次时,
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图 2摇 迭代过程曲线

Fig. 2摇 Comparison between the iterative curves of model parameters

表 3摇 溯源结果与真值比较

Table 3摇 Comparison between identified
results and true values

统计类型
m0 /

(kg·m-2)
x0 / m t0 / s

实测值 800 0 32 400
传统遗传算法推算值 798郾 94 32郾 27 32 488

耦合概率密度方法推算值 828郾 68 -70郾 77 32 160
改进后的遗传算法推算值 798郾 96 31郾 91 32 486

x0、t0 趋于稳定,而改进遗传算法只需迭代 10 次,x0、t0 便

趋于稳定。 可见传统遗传算法迭代十几次才能确定的范

围,改进后的遗传算法只需迭代两三次便能做到。 当给

定的边界范围增大时,改进后的遗传算法能大幅度减小

收敛时的迭代次数,提高搜索效率。
3郾 1郾 2郾 3摇 计算精确分析

基于传统遗传算法和改进后的遗传算法,分别迭代

50 次,其溯源结果见表 3。 对比文献[12]基于耦合概率

密度给出本问题的溯源结果,由表 3 可以看出,改进后的遗传算法能准确地搜索到污染源的位置、时间和

质量。
3. 2摇 算例 2

以长江中下游污染物溯源为例。 图 3 为长江(南京段)地形及模拟投放点、测点分布图。 在模拟投放点

倾倒 36000 kg 污染物,从观测点监测到污染物开始,每 5 min 观测 1 次,连续观测 12 h。 污染源位置在图 4 中

以红色五角星标出,圆圈和十字分别表示改进前后生成的个体。 图 4(a)(b)(c)分别为初始种群个体分布、
迭代 5 次和迭代 10 次后种群个体分布。

图 3摇 长江(南京段)测点分布

Fig. 3摇 Sketch of observing location in the Yangtze River

图 4摇 种群分布随迭代次数的变化

Fig. 4摇 Population distribution with iterations
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由图 4(b)(c)可知:改进前产生的个体分布散乱;改进后产生的个体均比改进前产生的个体距污染源

真实值距离近,且迭代 10 次后,算法已经收敛,程序计算点逐渐集中到污染源的真实位置。 对比基于传统遗

传算法和改进遗传算法的结果,可见改进后的遗传算法收敛速度快,且适用于污染源溯源实例,详见表 4。
表 4摇 溯源结果与真值比较

Table 4摇 Comparison between identified results and true values

统计类型 x0 / m y0 / m 统计类型 x0 / m y0 / m

实测值 116 967郾 0 564 115郾 0 传统算法迭代 10 次推算值 120 389郾 4 564 590郾 2
传统算法迭代 5 次推算值 112 022郾 9 563 732郾 0 改进算法迭代 10 次推算值 116 884郾 4 564 055郾 5
改进算法迭代 5 次推算值 117 384郾 4 564 567郾 8 传统算法绝对误差 3 422郾 4 475郾 2

传统算法绝对误差 4 944郾 1 383郾 0 改进后算法绝对误差 82郾 6 59郾 5
改进后算法绝对误差 417郾 4 452郾 8

摇 摇 注:(x0,y0)为污染源坐标。

4摇 结摇 摇 论

针对溯源过程中采用的遗传算法存在的低效率问题,引入“权重系数法冶,实现新生种群向最佳逼近方

向的演生,进一步优化了次代种群的质量,提高了溯源效率。 实例应用结果表明,改进后的遗传算法能更快

地确定污染物发生的时间、位置及排放总量,搜索效率得到明显提高,预测结果精度能够得到保证。 本文方

法可为今后河口及海岸带的水质溯源问题提供一定的参考。
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·简讯·

水资源、水环境及水生态科学与工程论坛将在南京召开

为加快生态文明体制改革,推进节水型社会建设和水生态文明建设,推进水资源全面节约和循环利用,
落实绿色发展理念,平衡江河湖海的保护与开发,由水资源高效利用与工程安全国家研究中心主办,河海大

学、中国水利学会、中国水利企业协会等支持,南京河海科技有限公司、江苏省非常规水源开发利用工程技术

中心承办的水资源、水环境及水生态科学与工程论坛将于 2018 年 11 月在南京召开。
论坛主题:水资源优化配置、水资源精细化管理、综合节水、非常规水资源开发利用、水环境治理与保护、

智慧水务、河湖管理与水生态修复等。
(本刊编辑部供稿)
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