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摘 　要 :选用多元插值原理对 < - ( p, cs )表进行细化和扩展 ,对传统遗传算法加以改进。在此基础

上提出 P - Ⅲ型分布参数估计的混合遗传优化适线法。通过研究表明 :该法简易通用、适应性强 ,可精

确地对 �x、cv、cs 3个参数进行估计 ;克服了适线法未能解决 �x、特别是 cv 的估计精度 ,以及计算过程与结

果受人为因数的影响等不足 ,为准确估计 P - Ⅲ型分布参数提供了一种十分有效的方法。
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　　城市暴雨强度公式是地区暴雨管理的重要基础模

型 ,是计算暴雨地面径流和确定城市排水工程设计流

量的重要依据。根据文献 [ 1 ]规定 :编制城市暴雨强

度公式时 , 一般要对实测暴雨统计资料进行调整 , 而

P - Ⅲ型分布作为我国水文分析计算规定的线型 ,长

期以来在其调整中得到广泛应用。对 P - Ⅲ型分布通

过变换可得如下理论计算模型 [ 2 ]
:

xp ( p; �x, cv , cs ) = (1 + <cv ) �x (1)

式 (1) 中 : xp 为理论计算降雨强度 (mm /m in) ; �x、cv 和

<分别为选取样本的均值、离差系数和离均系数 ; <是

关于频率 p和选取样本的偏差系数 cs 的函数 ,在实际

应用中 ,若已知 p和 cs ,可由 < - ( p, cs ) 表查得对应的

<值。显然 ,该方法应用的一个关键问题就是 P - Ⅲ型

分布参数 �x, cv , cs 的合理估计。许多年来 ,我国水文工

作者对其参数估计问题作了大量研究工作 ,先后提出

矩法、适线法、极大自然法、权函数法、密度函数法

等 [ 3 - 4 ]。适线法是一种优选法 ,即优选一种组参数 ( �x,

cv , cs ) 使之相应的理论曲线与经验点拒最好吻合。适

线法尤其是试错适线法在实际工程中应用较多 [ 2 ]
,但

由于适线法较多针对 cs的调整 ,对 �x、特别是 cv的估计

精度考虑较少 ,在全面精确地估计 P - Ⅲ型分布参数

方面还存在一些欠缺 ;其次 ,适线过程带有一定的盲目

性和不确定性 ,受计算者的实际经验和判断水准的制

约 ,结果因人而异 ,往往达不到优选参数目的 ;再者 ,适

线法中离均系数 <人为直线内插 , 计算烦琐 , 精度不

高 ,从而影响 3个参数的精确估计。随后 ,许多学者将

计算机及优化技术应用于适线法中 ,提出模型搜索适

线法、模糊加权优化适线法等 [ 5 ]。这些方法虽避免了

适线法中存在的一些缺点 ,适当提高了参数估计的精

度 ,但在增强参数估计方法的精确性和减少人为因素

影响等方面还存在局限性。目前 ,迅速发展起来的遗传

算法 ( Genetic A lgorithm,简称 GA) ,因不受模型结构、

优化准则、参数数目、约束条件等的限制 ,具有直观、简

便、通用、适应性强、全局寻优等特点 ,引起人们广泛的

重视 [ 6 ]
,但如何将遗传算法技术应用于适线法中 ,寻

求一种简易通用、适应性强、不受人为因素影响且精度

较高的自适应优化适线法 ,全面优选参数 ( �x, cv , cs ) ,

是值得探讨的问题。鉴于此 ,作者 ,通过计算机辅助 ,应

用多元插值理论和改进混合遗传算法联合估计参数 ,

提出经验点与所配曲线拟合的混合遗传优化适线法 ,

以期弥补现行优化适线法的不足。

1　改进混合遗传优化适线法的构建

1. 1　改进混合遗传算法

许多实际工程优化问题常常是维数高 ,具有连续

的解空间。对这类问题若采用二进制编码的基本遗传

算法 (B GA ) [ 6 ] ,必然使得编码长度很长 ,导致搜索空

间的增大 ,且编码和解码还要耗费大量的时间 ,使得遗
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传算法的效率大大降低 ;若采用浮点编码的基本遗传

算法 ,因浮点编码相当于使用十进制位串进行编码 ,且

它采用概率规则加适应度函数的方法进行群体搜索 ,

而不是沿梯度方向搜索 ,所以不能保证每一步搜索都

能取得向前进化的良好效果。实际上 ,不需待求问题的

梯度信息是遗传算法的重要特点 ,也是与使用梯度信

息的常规优化方法最本质的差别之一 ,也正因如此 ,导

致其收敛速度较慢 ,相反 ,一些采用梯度信息的常规优

化方法尽管容易陷入局部极值区域 ,但能以很快的速

度收敛 [ 7 - 9 ]。由于实际工程中往往是多变量多峰值问

题 ,其目标函数常常不可导 ,这使得梯度信息根本无法

使用 ,但由于梯度的实质就是目标函数值在某点产生

最大的变化。因此 ,结合三元浮点编码法 ,并在 B GA算

法中引进类似梯度信息的高斯变异下降方向因子 ,在

保证算法的通用性的同时 ,加快算法的收敛率 ,提高算

法的效率 ,从而构造出改进混合遗传算法。

为阐述改进混合遗传算法 , 首先给出下面 2个

定义 [ 10 ] :

定义 1　给定一维空间中任意两点 x
t+1 和 x

t+2
,如

果

∨ ( x
t+1 ) = sing ( x

t+1
- x

t ) =

1 当 x
t+1

> x
t

0 当 x
t+1

= x
t

- 1 当 x
t+1

< x
t

,

称 ∨ ( x
t+1 ) 为 x

t+1 对 x
t 的变化方向。

定义 2　对求最小值的优化问题 m inf (X ) . X =

[ x1 , x2 , x3 , ⋯, xn ]
T
,其中在 n维空间中某一点 x

t+1
=

[ x
t+1
1 , x

t+1
2 , x

t+1
3 , ⋯, x

t+1
n ]

T
, 如果它在其它任意点 x

t
=

[ x
t
1 , x

t
2 , x

t
3 , ⋯, x

t
n ]

T 有 :

(1) 当 f ( x
t+1 ) < f ( x

t ) 时 , 记为 : ; ( x
t+1 ) = [ ∨

( x
t+1
1 ) , ∨ ( x

t+1
2 ) , ∨ ( x

t+1
3 ) , ⋯, ∨ ( x

t+1
n ) ];

(2) 当 f ( x
t+1 ) ≥ f ( x

t ) 时 ,记为 : ; ( x
t+1 ) = 0;

称 ; ( x
t+1 )为函数 f ( x)在点 x

t+1的下降方向因子。

1. 1. 1　编码方法

个体编码采用 s = [X, ; ( x) ,α],其中 s表示群体

的个体 ,它由 3部分组成 , X为待优化变量参数的实际

值组成的向量 , ; ( x) 为方向下降因子 ,α为特征因子 ,

表示下降方向因子的特征 ,如果 ; ( x) = 0,α = 0;否

则α = 1。这种个体编码方法 ,既减少了因编码和解码

所耗费的计算时间 ,又避免了编码长度与求解精度之

间的矛盾。虽然在编码中引入了下降方向因子和特征

因子 ,但 ∨ ( xi ) ∈ { 1, 0, - 1} ,α∈ { 0, 1} ,它们的变

化范围小 ,所以对编码的长度不会产生很大的影响 ;同

时 ; ( x) 的计算简单 ,对运算时间影响也非常有限。之

所以在编码中引入 ; ( x) ,正是要将当前群体或个体的

某种有利于进化的趋势继续保留和加强 ,下降方向因

子记录了进化趋势 :当α≠ 0时 , ; ( x) 记录的是当前

个体在由父代个体进化而来时的变化方向 ,而这一变

化正是使问题进一步优化的方向。由于下降方向因子

的计算对适应度函数本身没有任何影响 ,所以对遗传

算法的通用性没有任何影响。

1. 1. 2　遗传变异

M GA与 B GA的变异区别较大 ,M GA的变异不再

同 BGA那样在个体的每一位上进行 ,而是以参数为单

位进行 ,变异不再是简单地改变编码位上的值 ,而是通

过某种运算得到被变异参数的新值。由浮点编码的特

点知 ,杂交点只能选在各参数之间 ,单靠杂交是不能给

群体引进新的参数值 ,只有靠变异在解空间进行全局

搜索 ,所以应加强变异的作用 ,此时变异成为 M GA的

主要成分。采用基于下降方向因子的高斯变异方法 ,其

变异规则如下 :

若αt
j = 1, 则 : δi

=ξ1 ·f ( s
t
i ) /∑

N pop

j =1
f ( s

t
j ) , x

t+1
i, j =

x
t
i, j +∨ ( x

t
i, j ) ·| N (0,δi ) | ;

否则 :δi
=ξ2 ·f ( s

t
i ) /∑

N pop

j =1
f ( s′j ) , x

t+1
i, j = x

t
i, j + N (0,

δi ) ;

式中 : s
t
i为第 i群体中的第 t个个体 , i = 1, 2, 3, ⋯,

Npop ; Npop 　Npop 为群体规模 ; x
t
i, j为 s

t
i中的第 j个待优化

参数 , j = 1, 2, 3, ⋯k, k为参数总数 ; ∨ ( x
t
i, j 为该参数

在 s
t
i点的变化方向 ; ; ( s

t
i )即为适应度函数在点 s

t
i的下

降方向因子 ; |·|表示绝对值 ; ∨ ( x
t
i, j )·| N (0,δi ) |表

示沿 ∨ ( x
t
i, j ) 方向的一个高斯分布随机变量 ;ξ1 和ξ2

为正的权系数。

对于每个个体 s
t
i ,按上述方法进行变异后 ,便可得

到向前进化的一个新个体 s
t+1
i 。

1. 1. 3　遗传杂交与精英选择

在进化过程中 ,当变异已不能使群体进一步优化

时 ,可采用杂交使整个群体进化。由于此时群体已不在

进化 ,即个体的下降方向因子及特征因子都已为 0,所

以杂交只需在个体编码段上进行既可。用以进化杂交

的父代个体采用随机概率 pc 从匹配集中成对选取 ,假

设从第 t代群体的匹配集中已选择好待杂交的 2个父

代个体为 : s
t
v = ( v1 , v2 , v3 , ⋯, vk ) 和 s

t
w = (w1 , w2 , w3 ,

⋯, w k ) ,则子代个体的参数由父代个体的参数加权求

和产生 ,即 : s
t+1
v =ζs

t
v + (1 - ζ) s

t
w , s

t+1
w =ζs

t
w + (1 -

ζ) s
t
v。式中ζ为 0 ～1间的常数。为保证优良个体不会丢
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失 ,加快算法收敛 ,本文采用精英选择策略 ,即当父代

群体中的个个体生成个子代个体后 ,从这 2个个体中

选择最好的个个体作为新一代群体 ,进行进化操作 ,这

样可较好地避免群体的早熟。

利用以上改进措施 ,结合 B GA算法 [ 7 ] ,改进混合

遗传算法便可实现。

1. 2　优化适线的构成及实现

1. 2. 1　 ( p, cs ) - <值表细化及扩展

用 P - Ⅲ型分布拟合时 ,首先要知不同设计频率 p

和不同 cs 对应的 <值。为此本文选用多元插值原理将

文献 [ 2 ]中 < - ( p, cs ) 附表细化和扩展 ,得出混合遗

传优化适线所需引用的 < - ( p, cs ) 表 , 具体方法

如下 [ 10 ]
:

设 p为 x方向 , cs为 y方向 , <为插值点对应的函数

值 z ( x, y)。已知函数 z ( x, y) 的第一个变量 x的节点为

xi (不一定等距 , i = 0, 1, 2, ⋯, n) ,第二变量 y的节点

为 yj (不一定等距 , j = 0, 1, 2, ⋯, m ) ,其对应节点上的

函数值为 zij ( i = 0, 1, 2, ⋯, n; j = 0, 1, 2, ⋯, m )。对于

给定的不是节点的值 ( x, y) ,分别选取靠近 x的 3个点

( xq , xq +1 , xq +2 ) 和靠近 y的 3个点 ( yu , yu +1 , yu +2 ) ,按以

下式 (2) 计算出相应的 z ( x, y) ,即可得所需的 < - ( p,

cs ) 表。显然 ,插值点分布越均匀越密 ,其对应的函数值

相差越小 ,插值结果越精确。

z ( x, y) = ∑
q +2

i = q
∑
u +2

j = u
Π
q +2

θ= q
μ≠i

x - xθ

xi - xθ
Π
u +2

r = u
r≠j

y - yr

yj - yr

(2)

1. 2. 2　目标函数及适应度函数

由适线目的可知 ,为使由 P - Ⅲ型分布曲线与实

测值拟合最好 ,则只需使由 P - Ⅲ型分布曲线的理论

计算降雨强度值 xp (mm /m in) 与经验频率点对应的实

测降雨强度值 xl (mm /m in) 的离差平方和或数学期望

为最小。为此 ,结合式 (1) 可得混合遗传优化适线所需

目标函数 ,下式中 n为实测样本容量。

m inf ( x) = ∑
n

l =1

( xp - xl ) 2
= ∑

n

l =1
(1 + <cv ) �x - xl ) 2

(3)

由式 (3) 可构造本文混合遗传优化适线所需的适应度

函数 :

eval ( si ) = 1 - ( fi - fm in ) / ( fmax - fm in ) (4)

式 (4) 中 : eval ( si ) 和 fi 分别为当前种群第 i个父体的

适应度函数值及目标函数值 , fmax 和 fm in 分别为当前种

群成员的最大和最小计算值。

1. 2. 3　优化适线的实现

根据上述理论 ,结合 B GA算法 [ 6 ] ,便可实现 P -

Ⅲ型分布参数估计的改进混合遗传优化适线法。运行

中首先给出参数 :群体规模 Npop、遗传变异所需参数ξ1

和ξ2、杂交概率 pc及参数ζ、最大进化代数 Tmax ,并采用

最大进化代数作为停止准则 ,按以下计算流程图 1进

行运行 ,从中选用拟和最好的一组 ( �x, cv , cs ) 作为 P -

Ⅲ型分布参数的计算结果。

图 1　改进混合遗传播算法适线优化法计算流程

2　实践应用

湖南省长沙地区有连续 35 a (1966 - 2001) 的自

记录暴雨降雨资料 ,根据《室外排水设计规范 》规定 ,

每场暴雨取 5、10、15、20、30、45、60、90、120 m im等 9个

历时段的最大降雨强度 ,采用年多个样法每年取 6个

最大值 ,在每个历时的暴雨降雨强度不分年次从大到

小排序 ,选取其中前 n ( n一般取 4倍年份数 ) 个样本作

为暴雨频率分析统计的基础资料。经验频率按 p =

M / (1 + n) 计算 (M 为序号 , n为实测样本容量 )。

分别采用矩法、试错适线法及混合遗传优化适线

法求得统计参数 , 其中改进混合遗传优化适线法所取

参数为 : Npop = 50, ξ1 = 4. 5和ξ2 = 0. 05, pc = 0. 9,

ζ = 0. 03, Tmax = 100,在上述给定参数下运行 30次 ,从

中选用拟和最好的一组 ( �x, cv , cs ) 作为计算结果。各种

方法计算结果见表 1。根据表 1的参数 ,由绘图模块在海

森机率格纸上绘制出长沙市暴雨公式统计资料 P - Ⅲ

型分布 3种计算方法求得的理论累积频率曲线与经验

点据的拟合情况 ,见图 2 ～图 4。
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表 1　不同方法估计 P - Ⅲ型分布参数电算结果

历时 t/m in
矩 　　　法

�x cv cs σ总

试错适线法

�x cv cs σ总

混合遗传优化适线法

�x cv cs σ总

5 1. 61 0. 20 1. 46 0. 080 1. 61 0. 21 1. 15 0. 079 1. 58 0. 23 1. 13 0. 071

10 1. 36 0. 20 1. 07 0. 044 1. 36 0. 21 1. 25 0. 039 1. 33 0. 22 1. 22 0. 035

15 1. 21 0. 19 0. 89 0. 039 1. 21 0. 20 1. 51 0. 035 1. 20 0. 21 1. 03 0. 032

20 1. 10 0. 18 0. 86 0. 036 1. 10 0. 19 1. 10 0. 033 1. 08 0. 21 1. 04 0. 033

30 0. 95 0. 16 0. 48 0. 034 0. 95 0. 17 0. 63 0. 033 0. 92 0. 19 0. 41 0. 028

45 0. 79 0. 14 0. 30 0. 033 0. 79 0. 14 0. 33 0. 032 0. 77 0. 16 0. 27 0. 030

60 0. 67 0. 14 0. 35 0. 034 0. 67 0. 15 0. 43 0. 034 0. 61 0. 16 0. 10 0. 031

90 0. 52 0. 18 0. 94 0. 031 0. 52 0. 19 1. 13 0. 031 0. 52 0. 20 1. 08 0. 029

120 0. 44 0. 20 1. 45 0. 036 0. 44 0. 22 1. 75 0. 037 0. 44 0. 23 1. 71 0. 035

总的绝对

均方差
σ总 = 0. 045 0 σ总 = 0. 041 6 σ总 = 0. 038 7

　　说明 :σ绝 =
1
n ∑

n

l =1

( xp - xl )
2
,σ总 =

1
n

1
l ∑

n

l =1
∑

k

y =1

( xp - xly ) 2
, 式中 k为历时总数。

　　　　图 2　矩法 图 3　试错适线法 图 4　混合遗传优化适线法

　　从表 1可知 :在拟合准则和比较指标相同的条件
下 ,无论是对比各个历时的绝对均方差还是比较所有
历时的总绝对均方差 ,混合遗传优化适线法优于矩法
和试错适线法。由图 1 - 3可知 ,混合遗传优化适线法
与经验点据的拟合情况最佳。

3　结 　语

通过上述方法 , 结合具体的实践验证 , 得出如下
结论 :

1) 结合三元浮点编码法 ,并在进化中引入高斯变
异下降方向因子 ,从而构造出混合遗传算法。该法不但
保留了进化算法的通用性 ,而且求解的精度和算法的收
敛速度都有很大的改进 ,同时算法简单 ,易于编程实现。

2) 选用多元插值原理对 < - ( p, cs )表进行了细化
和扩展 ,在此基础上结合混合遗传算法进行优化适线 ,

可实现同时对 3个参数 �x、cv、cs 进行精确估计 ,克服了
适线法未能解决 �x、特别是 cv 的估计精度 ,以及计算过
程与结果受人为因数的影响等不足。

3) 通过具体工程计算体现了本文所述方法的准
确性 ,为 P - Ⅲ型分布参数估计提供了一种新的方法 ,

可广泛推广使用。
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Abstract: There is a low frequency and great amp litude on Benfield frame of J ianfeng chem ical p lant. W ith finite ele2
ment modal, the reasons and mechanism of the vibration on Benfield frame are analyzed and confirmed. And a method of

vibration control about the main vibration resource (100V10) is p roposed to reduce the amp litude of Benfield frame vi2
bration.
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Abstract:Based on subdivided and extended the table of < - ( p, cs ) by using the binary interpolation method , and ana2
lyzing traditional genetic algorithm shortcom ing, the hybrid genetic algorithm op timum curve - fitting method is p ro2
posed. By the conclusion of app lication in Changsha , it is p roved that thismethod can estimating the parameters of Pear2
son type2Ⅲ distribution at the same time. This method overcomes the evaluating accuracy p roblem of �x、Cv the tradition

curve2fitting method, and the calculating p rocess and results can not be effected by the personal objective attitude, and

this method supp lies one kind of fully valid means to estimate the parameters of Pearson type2Ⅲ distribution.
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