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摘要: 传统差分进化算法在优选水文模型参数时容易出现/ 早熟收敛0问题, 基于马尔可夫链蒙特卡罗方法的差分进

化算法 ) ) ) DR EAM 算法,对嘉陵江流域降雨径流模型的参数优选问题进行了分析。结果发现, D REAM 算法融合

了自适应 M etro po lis 方法的优点,能有效克服/ 早熟收敛0问题, 适用于推求先验信息较少的复杂水文模型参数后验

分布。
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Application of differential evolution algorithm combined

with Markov Chain Monte Carlo in parameter optimization of hydrologic model
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Abstract:P remature conver gence pro blem ex ists in the parameter o ptimization of hydro log ical mo del using the t raditio nal differ2

ential evo lution. In this paper, differ ential evo lutio n adaptive metro po lis algo rithm( DREA M ) w as pro po sed, w hich co mbines the

advantag es o f differential ev olut ion algo rithm and M ar ko v Chain M onte Carlo( M CM C) sampler , and applied in the parameter

optimizatio n o f CM D23PA R hydro log ic model in the Jialing R iver Basin. T he results show ed that DR EAM has the advantag es of

self2adaptiv e M etro po lis method, can effectiv ely o vercome the pro blem o f premature converg ence, and is capable to infer the pos2

ter io r distributio n o f model parameters w hich is lack of prior info rmation.

Key words:differ ential ev olut ion a lg orithm; M arkov Chain M o nte Carlo metho d; par amet er optimizatio n; D ifferential Evo lutio n

Adaptive M etr opolis; r ainfall2runoff model

  差分进化( Differential Ev olution,简称 DE)算法[122] 是一

种高效的并行搜索算法, 它是由 Stor n 等人于 1995 年提出

的,主要包括变异、交叉和选择三个步骤 。DE 算法是解决

复杂优化问题的有效方法,具有算法通用、原理简单、协同搜

索性能强、易于与其他算法混合构造等特点, 但收敛速度很

大程度上依赖于算法的控制参数。迄今, 许多学者对 DE 算

法进行了研究和改进,孙成富等[ 3] 提出了基于高斯扰动和免

疫搜索策略的改进差分算法,高斯扰动的交叉操作可增加种

群的多样化,免疫搜索可实现自适应地修正缩放引子和交叉

因子,大大改善了传统差分进化算法的搜索性能 ; K aelo 等[ 4]

利用竞争选择机制来选取进行变异操作的父代基向量,同时

利用反射和收缩操作来实施局部搜索; Liu 等[5] 利用模糊逻

辑控制器来调整变异和交叉操作的控制参数,从而加速算法

搜索的进程; F an 等[ 6] 在 D E 中引入三角法变异,增强了算法

跳出局部极小点的概率, 较好地克服了/ 早熟收敛0 问题。

T er Braak [7] 将 DE 算法融入马尔可夫链蒙特卡罗方法,形成

DE2M C 算法,在此基础上, V rugt 等[ 8] 将自适应的 M etro po2
lis 算法与差分进化算法相结合, 提出了具有较强全局收敛能

力和鲁棒性的 DR EA M ( Differ ent ial Ev olution A daptiv e M e2

tr opolis)算法。
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降雨2径流模型参数优选问题带有非线性、多维、不连续、

非凸性及带噪声等特征, 传统的进化算法在求解模型参数解

的过程中常常遭遇/早熟收敛0问题[ 9] 。本文尝试将 DREA M

算法应用于嘉陵江流域降雨- 径流模型的参数优选研究, 以

探讨该算法在推求模型参数后验概率分布时的搜索性能。

1  DREAM 算法基本原理

1. 1  基本差分进化算法
DE 算法首先要进行初始化操作, 随机产生一个初始种

群;然后在整个搜索寻优过程中, 保持种群规模不便, 对种群

中的个体进行变异、交叉和竞争选择操作, 最终得到最优

解[ 1] 。其中,变异操作见式( 1) ;交叉操作见式( 2) , 它是为了

保证群体的多样性, 针对原始个体的每一个分量, 产生位于

区间[ 0, 1]中的随机数, 再根据随机数与交叉概率因子 CR

的大小关系确定是否用 vG+ 1
i , j 代替uG+ 1

i , j ;竞争选择操作采用贪

婪搜索方法进行,如果新个体的适应度优于原始个体, 则替

换原始个体,否则保留原个体。

V G+ 1
i = x Gr

1
+ F( x Gr

2
- x Gr

3
) ( 1)

uG+ 1
i , j =

vG+ 1
i , j  r and(0, 1) [ CR,  j = r and(D )

x Gi , j   其他
( 2)

式中: xGr1、x
G
r2
、x Gr3为随机选取的互不相同的三个个体; F 为位

于区间[ 0, 2]的缩放因子,控制着差分矢量( x Gr2 - x Gr3 )的幅值。

1. 2  DREAM 算法原理

DREAM 算法结合了差分进化算法和自适应 Metropo lis

算法的优点, 将 DE 算法融入到马尔可夫链, 并按照推荐分布

来获取样本。差分算法采用如式( 3)所示的变异操作,以确保

马尔可夫链的各态遍历性。Vrugt等[ 10] 使用多元正态分布函

数和双峰分布函数进行了验证计算, 结果表明 DREAM 算法

融合了自适应差分算法的优点,可确保马尔可夫链收敛于高

概率后验分布区,减少陷入局部最优区域的可能性, 因此可

大大提高参数后验概率分布的搜索效率和精度。

v i = Hi + C(D) ( E
D

j= 1
Hr(i ) - E

D

n= 1
Hr( n) )+ E ( 3)

式中: r ( j ) , r ( n) I {1, ,, N } , r ( j ) X r ( n) X i; D是用于产生

候补样本的对数( number o f pairs) ; E由具有很小方差的对称

分布 N d ( 0, b ) 产生; C为跳跃率依赖于 D, 建议 C=

2. 38/ 2Dd
[10]
。

1. 3  DREAM 算法实现

DREA M 算法的基本框架与进化算法十分相似, 主要区

别在于采用了不一样的选择策略。DREA M 算法能同时运

行几个具有不同搜索起点的平行序列且在搜索的过程中能

自适应地调整搜索步长和方向,能有效搜索到多个全局最优

区域。DREAM 算法能确保群体的多样性, 随进化过程的进

行而不断更新最优个体,最终加速算法找到全局最优解。该

算法的计算步骤如下。

步骤 1:产生样本并计算后验概率密度。确定模型参数个

数 n,在可行域 ( < Rn 内,根据先验分布随机抽取 N 个样本,

由公式(4)计算各样本的后验概率密度{ p (H(1) | y) , p (H( 2) | y ) ,

,, p (H( N) | y) } ;假设残差 e
i
(H| ŷ )= y i (H) - ŷ i 相互独立并服从

高斯分布。

 p (H( i) | y )= A# p (H) 0
N

i= 1

1

2PR2
# exp -

(y i(H) - ŷ i) 2

2R2 ( 4)

步骤 2: 实施变异操作。根据公式( 3)对第 i 代的每一个

个体实施变异操作,得到与其对应的变异个体 v i。

步骤 3: 实施交叉操作。根据公式( 5)判断是否取代新样

本。如果 U [ 1- CR ,用 Hij 替换 v ij , 反之,不替换。U 是根据

021 均匀分布产生的随机数; 定义交叉概率 CR I [ 0, 1] , 并

令 d ef f = d。

v ij =
Hij  U [ 1- CR, Def f = d ef f - 1

v ij  其他
( 5)

步骤 4: 根据式( 6)计算接受概率。

A(H( i) , v ( i) )= min

p ( v ( i) | y)
p (H(i ) | y )

, 1 p (H( i) | y) > 0

   1   p (H(i ) | y )= 0

( 6)

步骤 5: 判断是否接收新样本。如果新样本被接收, 那么

Hi = v i ; 反之,不接收新样本并保持平行序列的当前点位置,

并再次进化平行序列。

步骤 6: 判断收敛性。如果 SR [ 1. 2, 则计算结束, 否

则,继续进化平行序列。

2  应用实例

2. 1  模型输入
选取嘉陵江北碚站以上流域作为研究区域,该流域面积为

156 142 km2 ,多年平均降雨量为1 098 mm。选取2000 年- 2004

年周时段平均流量数据用于模型率定, 2005 年- 2007 年的

数据用于模型验证。模型输入为周时段的面雨量和气温。

为了减轻初始条件对模型计算的影响, 时间序列数据的前

20%不用于模型率定过程。

2. 2  模型选取
产流部分采用 Ev ans 和 Jakeman [11] 提出的流域湿度亏

损模型 ( Catchment M o isture Deficit Lo ss F unctio n, 简称

CM D 模型) ; 汇流部分采用个平行线性水库模型进行计

算[ 11] 。模型参数主要包括 5 个产流模型参数( c1、c2、c3、c4

及 in. cmd)和 5 个汇流模型参数( k1、k2、k3、a 及 b)。表 1 给

出了模型中 10 个参数的先验取值范围。模型的实现基于

RRM T ( Rainfall2Runoff M odelling T oo lbox ) [12] 降雨径流模

型工具包。

表 1  降雨径流概念模型参数取值及其物理意义
T ab. 1  Ran ges and physical meanin g of

the conceptual rainfall2 runof f model parameters

模型参数 取值范围 物理意义

c1 0~ 1 换算系数

c2 0~ 0. 1 换算系数

c3 0~ 10 土壤最大蓄水量

c4 1~ 100 土壤最大缺水量

in. cmd 0~ 1 初始土壤缺水量

k1 1~ 15 第一个线性水库的滞留时间

k2 15~ 200 第二个线性水库的滞留时间

k3 15~ 200 第三个线性水库的滞留时间

a 0~ 1 第一个线性水库蓄量占总净雨量的比例

b 0~ 1 第二个线性水库蓄量占总净雨量的比例
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2. 3  算法的参数设置
初始样本数选取 3 000 个, 马尔科夫链 N= d = 10, b=

0. 05, 设置链长 L = 30, 模型计算次数为 20 000 次。算法采

用定量收敛判断指标 SR
[13]
和 NS E 目标函数值。 S R指

标的计算见式(7) ,当采样序列的比例缩小系数 SR接近 1.

2 时, 判断算法收敛于稳定的后验分布。目标函数采用式( 8)

所示的 N ash2Sutcliffe 法[ 14] 。

SR =
g- 1
g +

q+ 1
qg

B
W

( 7)

NS E* =
E
N

i= 1
( oi - c i (H) ) 2

E
N

i= 1
( oi - o) 2

( 8)

式中: g 为每条马尔科夫链的迭代次数; B 为 q 条马尔科夫链

平均值的方差; W 为 q 条马尔科夫链方差的平均值; oi 为实

测流量; c i(H)为计算流量; o为实测平均流量; N 为实测值的

个数。

2. 4  结果与讨论
为了系统探讨算法的各项性能指标,选取由 DREA M 算

法取样获得的对应 N SE* 小于临界值 1的模型参数组,每个

参数的取值范围被等分成 20 个直方图, 每个直方图所对应

的概率根据式( 4)求得。据此, 由 DR EA M 算法抽样得到的

嘉陵江流域 cmd_3pars 降雨2径流模型各参数边缘分布情况

见图 1, 横坐标刻度值代表参数的取值, 纵坐标的刻度值表示

该参数值落在对应刻度值之间的概率。

由图 1 可知,参数 c1、c4、k1的边缘后验概率分布呈正态

分布,而参数 c2、c3、in. cmd、k2、k3、a 及 b 呈不规则分布,它

们的最高后验概率都是位于参数边界取值的最大或最小值。

嘉陵江流域模型参数 in. cmd 和 b 后验分布较为平坦, 反应

出不同的模型参数组合可以使模型得到相同的模型输出值,

即存在/ 异参同效0现象。究其原因, 模型参数冗余及相关

性、模型结构误差以及输入输出误差等因素可能是造成上述

现象的原因。

图 1  嘉陵江流域 cmd23par模型各参数边缘后验概率分布

Fig. 1  M arginal posterior probabilit y dist ribut ion of

the cm d23par model param eter s in the J ial ing River Basin

本文对比例缩小系数小于 1. 2 的样本进行了统计分析,

包括参数后验分布均值、最大值、最小值、DREA M 算法对应

的后验概率分布、SCE2U A 算法得到的最优解、相对误差 (表

2) , 发现均值和 DR EA M 算法获得的参数最大后验概率对应

参数值较为接近,说明参数分布是朝着高概率区进行收敛;

最大值和最小值基本和参数取值范围相一致,说明了马尔可

夫链具有各态遍历性。

一般认为 DREA M 算法的对应最优解应该位于最高后

验概率分布区内,因此对比分析了 DREAM 算法获得的参数

最大后验概率对应参数值和 SCE2U A 算法获取的最佳参数

值,发现由 SCE2U A 算法搜索到的参数 c1、c3、c4、k1 及 a 最

优值基本落在由 DREA M 算法推求得到的各对应参数概率

最大的区域。由此可见, SCE2U A 算法和 DR EA M 算法获得

的最佳参数值基本相一致,但 DREAM 算法可以给出模型各

参数的后验分布。参数本身的辨识性不强是造成 DR EAM

列和 SCE2U A 列个别参数相对误差较大的主要原因。

表 2  DREAM 算法的参数后验分布统计情况

Tab. 2  Stat is ti c analysis of parameter pos terior dist ribut ion

参数
取值

范围
均值 最大值 最小值 DRE AM SCE

相对误

差( % )

c1 0~ 1 0. 712 0. 998 0. 003 0. 733 0. 701 4. 37

c2 0~ 0.1 0. 030 0. 099 0. 002 0. 017 0. 023 35. 29

c3 0~ 10 7. 070 9. 999 0. 010 8. 24 7. 87 4. 49

c4 1~ 100 55. 485 99. 998 1. 003 52. 49 48. 76 7. 11

in. cmd 0~ 1 0. 505 0. 999 0. 002 0. 525 0. 88 67. 62

k1 1~ 15 1. 847 14. 995 1. 003 1. 688 1. 81 7. 23

k2 15~ 200 99. 672 199. 998 15. 004 54. 99 63. 72 15. 88

k3 15~ 200 122. 598 199. 997 15. 007 184. 99 156. 8 15. 24

a 0~ 1 0. 917 0. 996 0. 003 0. 970 0. 921 5. 05

b 0~ 1 0. 047 0. 998 0. 001 0. 040 0. 030 25

注: DREAM 列代表由 DREAM 算法最大后验概率对应的参数取值, SCE2UA

列代表由 SCE2U A 算法获取的最佳参数取值。相对误差 ( % ) 列分别代表

DREAM 列与 SCE列的相对误差。

3  结语

DREA M 算法融合了自适应 M etr opolis 方法的优点,对

传统差分进化算法的变异算子进行了改进,很好地解决 M C2

M C 算法中搜索步长的恰当取值以及搜索方向的准确定位

问题,在不破坏原有算法维护群体多样性的前提下, 可有效

克服/ 早熟收敛0问题。以嘉陵江流域降雨2径流模型参数优

选研究为例,分析了改进算法在推求模型参数后验分布的搜

索性能和效率,发现 D REAM 算法能有效确保参数推荐分布

朝着目标后验概率分布演化,参数推荐分布随着计算过程自

动更新 ,整体计算效率和解的精度要明显优于传统的差分进

化算法 ,适用于参数先验信息较少的复杂水文模型参数后验

分布的推算。
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