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摘要: 合理的粒子群算法( Part icle Sw arm Optimizat ion A lgor ithm, PSO)的参数设置, 可以提高算法的优化效率、避

免陷入局部最优值, 但常用参数设置对于特定优化问题, 如新安江模型模拟,不具普适性。为分析种群规模 pop、惯

性权重 w、学习因子 c 1 和 c 2 以及速度位置相关系数 m 这 5 个粒子群参数对新安江模型模拟结果的影响,对每个

参数取 5个不同水平, 应用 L 25 ( 56 )正交表,设计了正交试验。通过对试验结果进行分析, 得出了参数对 PSO 算法

性能的影响能力和最优的参数组合方案( pop = 80, w = 11 3~ 01 4 线性递减, c 1= 11 85, c 2= 21 5, m = 01 05)。通过

极差分析和方差分析,得出参数 pop 和w 对模型模拟结果具有高显著性, 其他三个参数对模型模拟结果不显著。

将不同 PSO 参数组合应用于新安江模型模拟,证明了合理的 PSO 算法参数设置可以有效提高新安江模型模拟精

度。通过对各因素分别进行趋势分析,得到了因素取值变化趋势与模型结果变化趋势的相关关系。本文提出的方

法为如何寻找某一特定应用情景下的 PSO 算法参数组合提供了一种借鉴。

关键词: 粒子群算法;新安江模型;参数优化; 参数设置;正交试验
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Influence of parameter settings in PSO Algorithm on simulation results of Xincanjiang model
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Abstract:The reasonable parameter settings in t he pa rticle sw arm optimization algo rithm can improve the optimization efficiency

and avo id falling into t he local opt imum. H ow ever, common pa rameter setting s a re no t univ ersally applicable to specific optimi2

zation problems, such as the simulation of Xincanjiang model. In this study, we conducted or thogonal tests to study the influence

of 5 par ticle sw arm parameters on the simulat ion results of X incanjiang model. T hrough the analysis o f the test results, we re2

vealed the influence of parameters on the performance of PSO algo rithm and obtained the optimum parameters ( p op = 80, w =

linear regr ession from 1. 3 to 0. 4, c1= 1. 85, c2 = 2. 5, m= 0. 05) . Thr ough range analysis and var iance analysis, w e found t hat

the parameter s pop and w are highly signif icant to the simulation results, and the o ther three par ameters ar e no t significant to

the simulation r esult s. The different PSO parameter sets wer e applied to Xincanjiang model simulation, and pro ved that the rea2

sonable PSO alg or ithm pa rameter setting can effectiv ely improve t he simulat ion accuracy o f Xinc anjiang model. Through the

trend analysis of each facto r, we obtained the relat ionship betw een the change t rend o f the facto r value and the change t rend of

the model result. The method presented in this paper can prov ide r eference for finding the parameters of PSO alg or ithm in a spe2

cific applicat ion scenar io.

Key words: par ticle sw arm optimizat ion alg or ithm; X incanjiang model; parameter optimization; par ameter setting ; o rthogonal test
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  新安江模型 [ 1]是广泛应用于我国湿润及半湿润

地区的降雨径流模型,主要应用于洪水预报, 还常被

应用于水资源评价规划、洪水管理和水文站网规划

等方面。在实际应用中常用人工试错法或自动优化

法对新安江模型参数进行优化
[ 2]
。人工试错法虽然

操作简便且易于实施,但是对时间和人力消耗大, 且

操作者的主观性可能会对模型模拟结果产生影

响
[ 3]
。水文模型参数自动优化技术得益于计算机自

动优化算法的发展, 常用的算法有罗森布洛克法[ 4]、

单纯形法[ 5] 和遗传算法 [ 6]。这些算法在新安江模型

参数优化中虽然应用方便、不费人力,但是存在着易

陷入局部最优、计算结果精度相对不高等缺点。

粒子群优化算法 [ 7] ( Part icle Sw arm Opt imiza2
t ion Algorithm, PSO )是 Kennedy 和 Eberhar t 于

1995年提出的智能集群优化算法, 其模型原理相对

简单,不要求目标函数可微
[ 8210]

,非常适宜求解新安

江模型参数优化这样的大规模、高度离散的非线性

优化问题[ 11] 。PSO 算法存在着易陷入局部最优、收

敛速度受惯性权重影响等缺点[ 12] , 但是这些缺点可

以通过多次重复试验和调整 PSO 算法参数的方法

尽量避免。

当前有大量学者对 PSO算法进行改进, 并将

这些算法应用于新安江模型参数优化中[ 1 3215]。此

类研究的重点多在于修改 PSO算法的结构, 或提

出新的粒子速度与位置更新方法, 使其更适于新

安江模型参数优化, 而对 PSO算法本身的参数设

置关注较少
[ 16217]

。此类研究中, 通常根据经验将

参数设置为: 种群规模 pop = 20、惯性权重 w 为

01 9至 01 4线性递减、学习因子 c1 = c 2= 2、速度位

置相关系数 m = 1 (粒子速度和位置取值范围相

等)。同时, 有很多研究表明[ 18222] , 合理的 PSO参

数的选择,可以提高算法的优化效率、避免陷入局

部最优值,且 PSO算法常用的参数设置,对于特定

优化问题不具普适性。针对于新安江模型参数优

化问题, 刘苏宁等人
[ 23]
研究了 PSO 算法参数设置

的影响,指出根据经验设置的 PSO 算法参数在新安

江模型等特定问题中不一定能得到较好的优化结

果。但是该研究中应用的单因子分析法, 只能分析

单一因子变化对算法的性能影响,没有分析不同参

数组合对算法的影响。

因此, 本文提出了设计正交试验的方法, 对应用

于新安江模型参数优化问题的 PSO 算法的参数设

置进行更加全面的分析。一方面可以为如何寻找某

一特定应用情景下的 PSO算法参数提供借鉴, 另一

方面可以提高新安江模型参数优化的效果与效率。

1  模型简介与试验设计

1. 1  新安江模型

新安江模型[ 1]是由赵人俊先生于 20世纪 80年

代提出来的降雨径流模型。新安江模型的结构为分

散性结构,四个层次结构分别为蒸散发计算, 产流计

算,分水源计算和汇流计算。计算流程见图 1。参数

标注在框外,状态变量标注在框内。实测降雨量P( t)

和蒸发皿蒸发量 EM( t)作为输入;输出为流域出口断

面流量过程 Q( t)和流域实际蒸散发过程 E( t)。

图 1  新安江模型
Fig. 1  Xincanj iang model

1. 2  粒子群算法

PSO 算法是一种智能集群优化算法
[ 7]
, 模拟鸟

群捕食的社会行为, 粒子通过学习自身经验及群体

经验,不断调整飞行策略, 直至捕捉到食物。PSO

算法的流程见图 2。粒子速度和位置更新公式为:

V
k + 1
i = X@ V

k
i + c 1 @ rand ( ) @

( pbest i - x
k
i ) + c 2 @ rand ( ) @ ( gbest - x

k
i ) ( 1)

x
k + 1
i = x

k
i + V

k
i ( 2)

式中: i = 1, 2, ,, pop , pop 为种群规模; w 为惯性

权重; V
k
i 是粒子 i 在第k 次迭代中的速度; rand ( )

是 0和 1之间的随机数; x
k
i 是粒子 i 在第k 次迭代

中的位置; c 1 和 c 2 为学习因子; pbest i 为粒子 i 的

个体最优值; gbest 为群体最优值。

在本文中考虑的 PSO 算法的参数包括种群规

模( pop )、惯性权重( w )、学习因子( c 1、c 2 )以及速

度位置相关系数( m )。pop 影响着算法的稳定性,

也对算法的优化效率有很大的影响[ 24] 。合理的 w 的

选择, 可以起到平衡全局搜索和局部搜索的作

用
[ 25226]

。c 1 影响着粒子的自我学习能力, c2 影响着

粒子的社会认知能力[ 24]。c1 和 c 2 的取值过小,粒子

会在远离目标的区域内震荡;取值过大,粒子虽然可

以快速地移动向目标区域, 但又易离开目标区域。

新安江模型中各参数的取值范围为[ X min , X max ] , 则
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粒子的飞行速度的取值范围为 [ Vmin , V max ] = m @

[ - X max , X max ] ,若 m 取值太小,粒子飞行速度过慢,

导致全区搜索能力过低, 算法计算效率低; m 取值范

围过大,算法则存在着粒子容易飞出边界或飞过最

优解的问题。

图 2  PSO 算法流程
Fig. 2  Flow chart of PSO algorithm

1. 3  试验方案

1. 3. 1 正交试验设计

本文以考察 PSO 算法参数设置对新安江模型

模拟结果的影响为试验目的, 考察 pop、w、c 1、c 2

和 m 共 5个试验因素,每个因素依据经验取 5个水

平(表 1)。假设 5 个参数之间是相互独立的, 若将

所有可能的参数值组合遍历, 则需 5
5
= 3125次试

验,试验规模巨大。而通过应用 L25 ( 5
6
)正交表设计

正交试验, 进行 25次试验即可分析各因素的较优取

值水平。
表 1  正交试验因素水平

Tab. 1  Factors and levels of orthogonal test

水平
PSO 算法参数

p op w c1 c2 m

1 10 0. 4 1. 44945 1. 44945 0. 03

2 20 0. 9 1. 85 1. 85 0. 05

3 40 1. 3 2 2 0. 3

4 80 1. 3~ 0. 4 2. 5 2. 5 0. 5

5 160 0. 9~ 0. 4 3 3 1

1. 3. 2  目标函数
合理的目标函数不仅可以作为新安江模型模拟

效果的评判标准,还可以作为粒子飞行策略调整的

依据。本文选用纳什效率系数[ 27] 作为目标函数, 相

比其他函数,该函数更能直观的体现模拟值和实测

值之间的差距, 展示模拟效果。纳什效率系数计算

公式如下:

NSE= 1-
E
n

i = 1
( S i - O i )

2

E
n

i = 1
( S i - �O ) 2

( 3)

式中: S i 和O i 分别为模拟和实测径流值; �O 为实测

径流的平均值; n 为数据系列长度。为避免模型中

随机值选取对参数优化效果的影响, 每个试验中将

模型重复运行 30次, 将 30次模拟得到的纳什效率

系数的均值记作为试验计算结果。

2  实例研究

2. 1  流域概况

平湖流域位于贵州省平塘县,属珠江流域西江水

系,位于东经107b03c- 107b37c北纬 25b51c- 26b06c之

间。其位于云贵高原东南部, 属于湿润半湿润地区。

平湖水文站以上流域面积 1 418 km
2
,流域内水系见

图 3。本文模拟计算资料主要来自平湖水文站

2006- 2008 年的逐日实测蒸发、径流资料, 及经处

理的雨量资料。降雨资料取自分布于平湖流域内的

5个雨量站, 利用泰森多边形法计算出各雨量站在

流域面雨量计算中所占的权重(表 2)后加权平均。

图 3  平湖流域
Fig. 3  Th e map of Pingh u Basin

表 2  平湖水文站各雨量站权重
Tab. 2  T he w eigh ts of precipitat ion stat ions

of Pinghu hydrological station

站名 墨冲 凯口 沙寨 兔场 平湖

权重 0. 29 0. 23 0. 25 0. 18 0. 05

2. 2  试验结果
正交试验方案及结果见表 3。将表 3 中各参数

组合代入 PSO算法, 利用平湖流域 2006- 2008年

的降雨、蒸发、径流资料进行新安江模型模拟。模型

重复 30次后得到的纳什效率系数的均值为 Y i 列。

L 25 ( 56 )正交表至多可以对 6个因素进行试验设计,

本试验只有 5个因素, 故有 1个空白列,表 3空白列

中所填数字代表水平编号,无实际参数值。

3  结果分析

3. 1  考察不同水平试验结果之和
考察不同水平试验结果之和可以用于分析某一
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表 3 正交试验方案及结果
T ab. 3  Orthogonal test sch emes and result s

试验

序号

PSO 算法参数

pop w c 1 c 2 m
空白 Y i

1 10 0. 4 1. 44945 1. 44945 0. 03 1 0. 652

2 10 0. 9 1. 85 1. 85 0. 05 2 0. 667

3 10 1. 3 2 2 0. 3 3 0. 607

4 10 1. 3~ 0. 4 2. 5 2. 5 0. 5 4 0. 673

5 10 0. 9~ 0. 4 3 3 1 5 0. 672

6 20 0. 4 1. 85 2 0. 5 5 0. 673

7 20 0. 9 2 2. 5 1 1 0. 658

8 20 1. 3 2. 5 3 0. 03 2 0. 621

9 20 1. 3~ 0. 4 3 1. 44945 0. 05 3 0. 673

10 20 0. 9~ 0. 4 1. 44945 1. 85 0. 3 4 0. 673

11 40 0. 4 2 3 0. 05 4 0. 673

12 40 0. 9 2. 5 1. 44945 0. 3 5 0. 665

13 40 1. 3 3 1. 85 0. 5 1 0. 621

14 40 1. 3~ 0. 4 1. 44945 2 1 2 0. 673

15 40 0. 9~ 0. 4 1. 85 2. 5 0. 03 3 0. 673

16 80 0. 4 2. 5 1. 85 1 3 0. 673

17 80 0. 9 3 2 0. 03 4 0. 673

18 80 1. 3 1. 44945 2. 5 0. 05 5 0. 638

19 80 1. 3~ 0. 4 1. 85 3 0. 3 1 0. 673

20 80 0. 9~ 0. 4 2 1. 44945 0. 5 2 0. 673

21 160 0. 4 3 2. 5 0. 3 2 0. 673

22 160 0. 9 1. 44945 3 0. 5 3 0. 662

23 160 1. 3 1. 85 1. 44945 1 4 0. 633

24 160 1. 3~ 0. 4 2 1. 85 0. 03 5 0. 673

25 160 0. 9~ 0. 4 2. 5 2 0. 05 1 0. 673

参数取值的最佳水平[ 28]。表 4为正交试验计算结

果的分析表, 展示了不同水平试验结果之和。表 4

中 K ij为参数 j 的 i 水平对应的计算结果Y i 之和,

以 K 11和 K 21为例,计算公式如下:

K 11= Y 1+ Y 2+ Y 3+ Y 4+ Y 5 ( 4)

K 21= Y 1+ Y 6+ Y 11+ Y 16+ Y 5 ( 5)

其他 K ij计算方法同理。

由表 4中的计算结果可知, K 11、K 21、K 31、K 41

和K 51之间的差别仅仅是由种群规模pop 的不同造

成的,与参数 w、c 1、c 2、m 的取值无关。所以可以

通过比较 K 11、K 21、K 31、K 41和 K 51的大小来确定种

群规模 pop 的最佳水平。因为纳什效率系数越大,

新安江模型模拟效果越好, 所以 K 11、K 21、K 31、K 41

和 K 51中最大值对应的水平即为 pop 的最佳水平,

因而 pop 取值的最佳水平为 80。同理可得到其他

参数的最佳水平: w = 11 3~ 01 4 线性递减, c 1 =

11 85, c 2= 21 5, m = 01 05。

表 4 试验结果分析
Tab. 4  Analysis of test resul ts

pop w c 1 c 2 m 空白列

K 1j 3. 271 3. 345 3. 299 3. 297 3. 293 3. 278

K 2j 3. 299 3. 325 3. 320 3. 309 3. 326 3. 308

K 3j 3. 307 3. 120 3. 285 3. 300 3. 292 3. 289

K 4j 3. 332 3. 367 3. 306 3. 316 3. 303 3. 326

K 5j 3. 315 3. 365 3. 313 3. 301 3. 309 3. 322

3. 2  极差分析与方差分析

通过对极差进行分析, 可以得出参数变化对试

验结果影响的大小 [ 28]。极差 R j 的意义是: R j 越

大, 说明该 PSO算法参数的水平变化对新安江模型

模拟效果的影响越大, 该因素越重要; 反之, R j 越

小, 该因素越不重要
[ 23]
。R j 的计算公式为:

R = max{ K ij } - m in{K ij } ( 6)

式中: i = 1~ 5,其他符号意义同上。

由表 5可知, w 的极差最大,故 w 对新安江模

型模拟结果影响最大; c 2 的极差最小, 所以其对新

安江模型模拟结果影响最小。所有因素对算法计算

结果影响排序: 惯性权重 w ( 01 246) > 种群规模
pop ( 01 061) > 学习因子 c 1 ( 01 035) > 速度位置相关

系数 m ( 01 034) > 学习因子 c 2 ( 01 019)。
若空白列极差值远大于各因素的极差值, 那么

各 PSO 算法参数之间可能不是相互独立的。本试

验中空白列的极差为 01 048,大小介于 p op 和 c 1 的

极差之间,说明各 PSO 算法参数之间不存在无法忽

视的相互作用,试验结果可用。

方差分析可以用于分析 PSO 算法参数的水平

变化对新安江模型模拟结果的影响是否显著[ 26]。

表 5中 S j 行各值分别表示各列对应的试验因素的

偏差平方和, 计算公式为:

S j = 5# E
5

i= 1

K ij

5
-

E
25

n = 1
Y n

25

2

( 7)

f j 为 j 因素的自由度, 与 j 因素的试验水平数

相关。

空白列的偏差平方和的计算也是十分必要的,

因为该值的产生不由任何因素引起, 而是由试验误

差引起。所以本试验的误差平方和等于空白列的偏

差平方和,即 S e= S空白列 = 31 730 @ 10
26
,相应的自由

度 f e= 4。

参数 c 1、c 2 和 m 的偏差平方和分别为

21 00 @ 1026、51 72 @ 1027、11 82 @ 1026 , 小于误差平方

和, 所以这三个参数对算法计算结果的影响并不显

著, 且可以并入误差平方和中,得
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S$e = Se + S c1+ Sc 2+ Sk = 2. 03 @ 1026 ( 8)

相应的自由度也并入 f e ,得

f
$
e = f e + f c1+ f c2 + f k = 16 ( 9)

查 F 分布表得F 0. 999 ( 4, 16) = 7. 94

统计量 F j 的计算公式如下:

F j =
( s j / f j )

( s
$
e / f

$
e )

( 10)

参数 pop 和 w 的统计量分别为 111 761 和
1901 930,均大于 F 0. 999 ( 4, 16) = 7. 94,所以因素 pop

和 w 对试验结果的影响是高度显著的。

表 5 极差分析与方差分析
T ab. 5  Analysis of range and variance

参数 pop w c1 c 2 m 空白列

Rj 0. 061 0. 246 0. 035 0. 019 0. 034 0. 048

S j 5. 97@ 1026 9. 69@ 1025 2. 00@ 1026 5. 72@ 1027 1. 82@ 1026 3. 73@ 1026

f j 4 4 4 4 4 4

Fj 11. 761 190. 930

显著性 高度显著 高度显著 不显著 不显著 不显著

3. 3  新安江模型模拟结果

通过对表 4的计算结果进行分析, 得到的较优

PSO算法参数组合为( 1) pop = 80, w = 11 3~ 01 4线
性递减, c 1 = 11 85, c 2= 21 5, m = 01 05; 最差的 PSO

算法参数组合为( 2) pop = 10, w = 11 3, c 1 = 2, c 2 =

11 44945, m = 01 3。
将 PSO参数组合 ( 1) 带入 PSO 算法, 模型重

复 30 次后得到的纳什效率系数的均值为 01 673。
径流模拟结果见图 4所将 PSO 参数组合 ( 2)带入

PSO 算法, 模拟结果为 01 618, 纳什效率系数显著

小于较优( 2)参数组合( 1)得到的结果( 01 673) , 说
明了应用正交试验对 PSO参数设置进行分析的必

要性。

图 4  新安江模型模拟结果
Fig. 4  Th e simulat ion result s of Xincanjiang model

3. 4  趋势分析

图 5为各试验因素对应的因素- 指标图, 图中

纵坐标为 K ij , 横坐标为因素水平。K ij为参数 j 的 i

水平对应的目标函数值 Y 之和, 所以 K ij与 Y 正相

关。K ij越大,说明新安江模型的模拟效果越好。

图 5  因素- 指标图

Fig. 5  Factor2in dex diag ram

  由图 5( a)可知,随着种群规模 p op 不断增大,新

安江模型模拟效果逐渐变好, 直至 p op= 80,模拟效

果最好,当 p op 继续增大,模拟效果有变差的趋势,所

以 p op= 80应为当前 5因素水平情况下的最优选择。

由图 5( b)可知,当 w 的取值为11 3~ 01 4线性递
减时,模型模拟效果最好。但是 w= 113~ 01 4和w=

01 9~ 01 4两种因素水平下, K ij的值相差不大,说明w

的这两种取值方式对模型模拟效果的影响是相近的。
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由图 5( c)可知,在 c1 仅取本文中的 5个值的情

况下,当 c1 = 11 85时,模型模拟效果最好。但当 c1 从

2到 3逐渐增大的过程中, K ij值有不断增大的趋势。

由图 5( d)可知,当 c2 = 21 5时, 模型的模拟效果

最好。但是本文中 c2 的五个取值所得的模拟结果并

没有趋势性。

由图 5( e)可知,当 m= 01 05时,模型模拟效果最

好。虽然当 m 从 01 3到 11 0递增的过程中, K ij随之

不断增大, 即模型模拟效果不断变好。但是因为

[ Vmin , Vmax ] = m @ [ - X max , Xmax ] ,当 m= 1 时, [ Vmin ,

Vmax ] = [ - X max , X max ] ,即粒子飞行的速度与位置的取

值范围相等,在这种情况下,粒子很容易飞出边界,难

以优化自身位置,故不宜取 m> 1的值进行模型模拟。

4  结语

本文针对应用于新安江模型参数优化的 PSO

模型参数设置问题, 设计了 5因素 5水平的正交试

验。通过对试验结果进行分析,可知参数对 PSO 算

法性能的影响能力的排序为: w > pop > c 1 > m >

c 2 ,且 w 和pop 对试验结果的影响具有高显著性。

考察了不同水平下试验结果之和,得到了可能最优

的参数组合方案为: pop = 80, w = 11 3~ 01 4线性递
减, c 1 = 11 85, c 2 = 21 5, m = 01 05。将最优及最差参
数组合带入 PSO 算法, 进行新安江模型参数优化,

并将模拟结果进行比较, 证明了合理的 PSO算法参

数设置可以有效提高新安江模型模拟精度。通过对

各因素分别进行趋势分析, 得到了因素取值变化趋

势与模型结果变化趋势的相关关系, 并为后续进一

步优化 PSO算法的参数设置提供了思路。本文提

出的方法为如何寻找某一特定应用情景下的 PSO

算法参数组合提供了一种借鉴。
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