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ACS 优化算法在设计洪水计算中的应用研究
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　　[摘　要 ]　采用蚁群A CS 改进优化算法求解了典型洪水同频率放大问题, 构造了用于设计洪水过程求解的

蚂蚁觅食概化结构图, 并给出了具体求解思路和流程。通过实际洪水放大的计算, 证实了该方法在洪水同频率放大

优化模型中的合理性和有效性, 并给出了下一步研究的方向及建议。
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Abstract: T he A CS algo rithm in sp ired by the an ts fo raging p rincip le is u sed to so lve the p rob lem of the

homogenou s frequency en largem en t of design flood in th is paper, the sketch of an ts fo raging abou t design

flood compu ta t ion is con structed and reta iled p rocess is p rovided. T he valid ity of the A CS m ethod app lied

in the floodπs en largem en t is confirm ed by the given examp le, f ina lly, som e fu rther suggest ion s are p resen t2
ed.
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　　蚁群算法 (A CO ) 是受自然界蚂蚁觅食过程启

发而产生的一种集群算法, 由意大利学者Do rigo 于

1991 首次系统地提出, 其在解决 T SP (T raveling

Salesm an P rob lem )问题和QA P (Q uadrat ic A ssign2
m en t P rob lem )、V R P (V eh icle Rou t ing P rob lem )等

组合优化时均取得了较好的试验结果。受其影响, 该

算法逐渐引起许多研究者的注意, 并越来越多地在

实际工程中得到应用[1 ]。但综合来看, 到目前为止蚁

群算法在水资源方面的应用实例还相对较少。

蚂蚁系统 (A n t System , A S) 是A CO 最早的形

式, 此后陆续出现了带精英策略的蚂蚁系统 (A n t

System w ith elit ist st ra tegy, A Selite ) 和蚁群系统

(A n t Co lony System ,A CS) 以及基于优化排序的蚂

蚁 系 统 ( R ank2Based V ersion of A n t System ,

A S rank)、最大最小蚂蚁系统 (M ax2M in A n t System ,

MM A S)、最优最差蚂蚁系统 (Best2W o rst A n t Sys2
tem , BW A S)、A n t2Q 等改进形式, 这些改进算法都

是基于对解的更强有力开发来指导蚂蚁的搜索进

程, 大大提高了蚁群算法的性能[224 ]。典型洪水的同

频率放大, 事实上就是一个组合优化问题, 其中不同

流量组合的过程线类似于蚂蚁觅食的多条路径, 所

求满足一定约束的设计过程线类似于蚂蚁最终集中

的最短路径。为此, 本文试图将A CS 算法引入到典

型洪水同频率放大问题的求解中, 以期为设计洪水
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的计算提供参考。

1　蚁群系统 (A CS)原理

1. 1　蚂蚁觅食的行为特性

　　自然界的蚂蚁在觅食过程中, 常在它所经过的

路径上释放一种叫做信息素 (pheromone) 的物质,

并感知其他蚂蚁留下的信息素浓度的强弱, 倾向于

选择信息素浓度强的路径, 以此来指导自己的运动

方向。于是, 蚁群的集体行为表现出一种信息正反馈

过程, 蚁穴到食物源越短的路径蚂蚁选择的概率越

大。由此看来, 蚂蚁个体之间不断通过信息交流来实

现搜索食物的目的。

1. 2　人工蚁

蚁群算法是受蚁群觅食行为的启发而来的, 但

是蚁群算法中提到的蚂蚁不同于自然界的真实蚂

蚁, 故被称为人工蚁。人工蚁与真实蚂蚁类似, 也是

一群相互合作的个体, 其共同任务是寻找连接起点

(蚁穴) 和终点 (食物源) 的最短路径 (最小代价) , 并

通过信息素进行间接通讯。人工蚁利用了真实蚂蚁

觅食行为中的自催化机制——正反馈和信息素的挥

发机制, 继承了真实蚂蚁觅食行为中的关键部分, 又

具备了一些真实蚂蚁不具备的本领。

人工蚁具有以下几点真实蚂蚁不具有的特性:

(1) 人工蚁移动实质上是由一个离散状态到另一个

离散状态的跃迁; (2) 人工蚁拥有一个内部的状态,

这个私有状态记忆了蚂蚁过去的行为; (3)人工蚁释

放一定量的信息素, 它是蚂蚁所建立的问题解决方

案优劣程度的函数; (4)人工蚁释放信息素的时间可

以视情况而定, 而真实蚂蚁是在移动的同时释放信

息素, 人工蚁可以在建立了一个可行的解决方案之

后再进行信息素的更新。人工蚁正是赋予了以真实

蚂蚁和额外的多种属性, 才使得蚁群算法在解决组

合优化问题中表现出良好的性能。

1. 3　蚁群系统 (A CS)的原理

A CS 是从最基本的蚁群系统 (A S) 发展而来,

通过对A S 的状态转移规则及全局和局部更新规则

的改进, 使其求解优化问题的效率和解的质量都较

基本的A S 得到了很大提升, 其优点是能够在一个

合适的时间内找到较 (最)好的解决方案。本文应用

此算法进行了设计洪水的计算研究。

1. 3. 1　状态转移规则　在A CS 中, 蚂蚁使用伪随

机比例规则来选择路径。这个规则具有双重功效, 即

既可以利用关于问题的先验知识, 又可以进行倾向

性的探索。

蚁群系统的状态转移规则 (伪随机比例规则)如

式 (1)所示, 一只位于节点 r 的蚂蚁按其选择路径到

下一节点 s, 有:

s =
arg m ax

u∈J k
(r)

{[Σ(r, u ) ]A õ [Γ(r, u ) ]B } 当 q < Q 0,

S 其他。

(1)

式中: Σ(r, s)为由节点 r 转移到节点 s 的信息素痕迹

强度; Γ( r, s) 为由节点 r 转移到节点 s 的启发程度,

一般情况下保持不变; A , B 为参数, 分别反映了蚂

蚁在运动过程中所积累的信息和启发信息在蚂蚁选

择路径中的相对重要性; q 是在[ 0, 1 ]区间均匀分布

的随机数; Q 0 (0≤Q 0≤1) 为参数, 决定了利用先验

知识与探索新路径之间的相对重要性; S 是根据式

(2)给出的概率分布所选出的随机变量, 其表示概率

p k (r, s)最大时所对应的节点, 有

p k (r, s) =

[Σ(r, s) ]A õ [Γ(r, s) ]B

∑
u∈J k

(r)
[Σ(r, u) ]A õ [Γ(r, u) ]B

当 s ∈ J k (r) ,

0 其他。

(2)

式中: p k (r, s) 为蚂蚁 k 从节点 r 到节点 s 的转移概

率; J k (r)为下一步允许选择的节点集合。

1. 3. 2　全局更新规则　在蚁群系统中, 只有全局最

优的蚂蚁才被允许释放信息素。这种选择及伪随机

比例规则的使用, 目的都是为了使搜索过程更具有

指导性, 即蚂蚁的搜索主要集中在当前循环为止所

找出的最好路径的邻域内。全局更新在所有蚂蚁都

完成它们的路径之后执行, 应用式 (3)对其所建立的

路径进行更新, 即:

Σ(r, s)← (1 - Α) õ Σ(r, s) + Αõ ∃Σ(r, s) ;

∃Σ(r, s) =
(L gb) - 1 如果 (r, s) ∈ 全局最优路径,

0 其他。

(3)

式中: Α为信息素挥发参数, 0< Α< 1; L gb为到目前为

止找出的全局最优路径 (与具体问题有关)。上式规

定, 只有那些属于全局最优路径的信息素才会得到

增强。

1. 3. 3　局部更新规则　在建立一个解的过程中, 蚂

蚁应用 (4) 式的局部更新规则对其所经过的路径进

行信息素更新, 即:

Σ(r, s)← (1 - Θ) õ Σ(r, s) + Θõ Σ0。 (4)

式中: Θ为参数, 0< Θ< 1; Σ0 为初始信息素强度。

局部更新规则的使用, 减小了蚂蚁参观路径的

信息素, 使其越来越缺乏吸引力, 在算法每个循环的
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余留阶段, 这些参观过的路径能被其他蚂蚁以比较

低的概率选择, 从而扩大了对未参观路径的搜索。

1. 3. 4　A CS 与A S 的比较　A CS 是在A S 的基础

上进行了改进, 两者的差异表现在以下 3 个方面:

(1)A S 状态转移规则应用的是随机比例规则, 即仅

用式 (2) 决定下一步的节点选择; A CS 状态转移规

则用的是伪随机比例规则。 (2)A CS 全局更新规则

仅用于最优的蚂蚁路径上, 而在A S 中, 全局更新规

则对系统中的所有蚂蚁均进行更新, 这就降低了搜

索最优路径的效率, 使得蚂蚁的搜索行为不能很快

集中在最优路径的领域内; (3)在建立问题解决方案

的过程中, A CS 应用局部信息素更新规则进行更

新, 而A S 仅在每次循环后才对所有路径进行一次

全局更新。

2　洪水过程缩放优化模型

2. 1　洪水过程缩放原理

　　计算某一频率的设计洪水和校核洪水时, 通常

选择 1 场或几场对防洪不利的典型洪水, 将其过程

按设计 (或校核) 标准进行同倍比或同频率放大, 然

后进一步通过手工修匀洪水过程得到设计 (或校核)

标准的洪水。但在进行同频率放大时, 由于洪峰和不

同控制时段的洪量分别采用不同倍比, 虽保证了放

大过程线后的洪峰流量和各种历时的洪水总量都符

合同一设计频率, 且具有适应多种防洪工程的特性,

但在时段衔接处可能产生不连续的突变现象, 使过

程线呈锯齿形而需手工修匀, 故其任意性较大, 原典

型洪水的模式也容易遭到破坏[5 ]。传统的同频率洪

水缩放原理实际上可提炼成一个具有约束的极小优

化问题, 即在保证控制时段洪量和洪峰满足约束的

前提下, 追求缩放后的洪水过程与原典型洪水过程

模式尽量相似。

2. 2　洪水缩放优化模型

设计洪水计算中, 将典型洪水按设计标准进行

放大, 要求放大后的洪峰流量与设计标准一致, 不同

控制时段的洪水总量与设计标准一致, 并且尽量保

持原典型洪水的分配模式。基于以上准则可建立如

下模型:

目标函数:

m inf = ∑
m

i= 2

(Q p ( i) - Q p ( i - 1)
∃ t

-
(Q d ( i) - Q d ( i - 1) )

∃ t
;

(5)

　　约束条件:

Q m ax
p = Q m p ,

W 1 =∫
t1e

t1s

Q p d t = W 1p ,

W 3 =∫
t3e

t3s

Q p d t = W 3p。

(6)

式中: Q p (·)和Q d (·)分别为设计洪水流量和典型

洪水流量; ∃ t 为时段间隔; Q
m ax
p ,W 1,W 3 分别为所推

求的设计洪水过程的洪峰流量和最大 1 日、3 日洪

量; Q m p ,W 1p ,W 3p 分别为设计标准对应的洪峰流量

和最大 1 日、3 日洪量 (时段可根据需要选定, 本文

以 1 日、3 日时段为例) ; t1s, t1e分别为最大 1 日洪量

的开始时刻和结束时刻; t3s, t3e分别表示最大 3 日洪

量的开始时刻和结束时刻; m 为洪水过程离散个数。

具体求解时, 可将约束转换成罚函数的形式, 变

约束优化问题为无约束松驰优化问题, 即有:

m inf = ∑
m

i= 2

(Q p ( i) - Q p ( i - 1)
∃ t

-
(Q d ( i) - Q d ( i - 1) )

∃ t
×

∃ t2 + M 1ûQm ax
p - Qm p û × ∃ t +

M 2û∑
q

j= p

Q p ( j ) × ∃ t - W 1p û + M 3û∑
v

k= u

Q p (k) × ∃ t - W 3p û。

(7)

式中:M 1,M 2,M 3 为罚因子; p , q 分别为最大 1 日洪

量开始和结束的时段代号; u , v 分别为最大 3 日洪

量开始和结束的时段代号。

3　A CS 算法与洪水过程缩放计算的
结合

　　从式 (7)可以看出, 由于建立的优化模型自变量

较多 (等于洪水过程离散个数) , 并具有多时段耦合

特征, 用一般的系统方法进行求解的难度很大。蚂蚁

觅食寻求最短路径问题与洪水过程缩放优化模型的

求解有一定的相似性。如图 1 所示, 两者均是寻求代

价最小的路径, 并且A CS 算法的正反馈作用有助于

快速发现较好的解; 分布式计算可避免迭代过程中

的早熟现象; 启发性收敛使搜索过程中更早地发现

可接受解成为可能[6 ]。因此, 具有全局搜索能力的

A CS 算法能适应这种优化问题的求解。

3. 1　求解思路

A CS 算法求解优化问题时需经过以下 3 个步

骤: (1) 把问题表达成一个路线图或类似的结构;

(2)确定启发式函数; (3) 为所优化问题定义一个适

应度函数。下面就按照这 3 个步骤一一进行阐述。

(1)结构概化。如图 1 所示, 为了更形象地模拟

蚁群觅食行为, 虚拟了蚁穴和食物源 2 个点, 从而比
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原洪水过程多了两个时段, 即第 1 (m = 0) 时段与第

Step + 2 (m + 1)时段。假设蚁群从蚁穴出发, 经多种

可能路线 (多种组合形式的解)寻找到食物源的最短

路径。同样如图 1 所示, 待求洪水各时段流量离散成

多个状态, 用节点来表示, 则蚂蚁在各节点按上述状

态转移规则选择下一时段的流量状态节点。

图 1　设计洪水计算的A CS 概化结构

F ig. 1　A CS sketch of design flood computation

　　 (2)启发式函数。按照目标函数应倾向于选择与

原典型洪水过程相似的路径, 故从第 2 时段到 Step

+ 1 时段的启发式函数为:

Γ(r, s) = (
(Q p ( i) - Q p ( i - 1)

∃ t
-

(Q d ( i) - Q d ( i - 1) )
∃ t

× ∃ t2 + C
- 1

。 (8)

式中: C 为正实数, 添加此项是为了避免被 0 除; 而

为了保证计算过程中的量纲一致, 特给 (8)式右边部

分项乘以 ∃ t
2。

第一时段启发式函数规定等于 1, 即仅利用先

验信息素来选择下一阶段的流量状态; 最后一时段,

即 Step + 2 时段, 不存在选择的问题, 因此不需定义

启发式函数。

(3)适应度函数。按照A CS 算法原理, 适应度函

数取式 (7)形式。式 (7)的目标函数越小, 选择的路径

(构造的解)信息素越有可能被加强。

3. 2　A CS 算法流程

A CS 算法流程如图 2 所示。

4　实例计算

选用汉江石泉水库的典型洪水同频率放大来验

证A CS 算法的适用性。表 1 列出了其百年一遇设计

洪水和 1958 年典型洪水的特性值, 设计洪水计算

时, 采用同频率放大的方式, 需保证洪峰流量、1 日

洪量和 3 日洪量与设计值一致。

4. 1　参数选择

(1)A CS 算法。参照旅行商问题 (T SP) 中 Σ0 参

数的选择, 本文计算时 Σ0 取同倍比放大过程的适应

度值的倒数。其他参数按照经验分别取: A = 1, B =

2, Q 0= 0. 9, Α= 0. 1, Θ= 0. 1, 蚂蚁数目m = 50, 设定

重复运行 1 000 次[2, 7 ]。

图 2　A CS 算法

F ig. 2　A nt co lony system algo rithm

(2)惩罚系数。由于洪峰流量在求解时仅离散成

1 个值, 故式 (7)M 1ûQ
m ax
p - Q m p û×∃ t 项可略去;M 2
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和M 3 在本次计算中按经验均取为 10。

(3)洪水时段和流量级别。按照原典型过程和控

制时段, 总的洪水时段数为 21, 包括假设的第 1 时

段和最后 1 个时段; 时段间隔 ∃ t= 4 h; 流量状态搜

索范围限制在按设计频率同倍比放大洪水过程的

±300 m 3ös 以内, 并离散成 60 个等分, 每 1 时段共

有 61 个流量级别 (第 1 时段、最后 1 时段和洪峰时

段除外, 洪峰时段 J k ( r) 仅取设计频率对应的洪峰

流量 1 个级别)。

4. 2　结果与分析

图 3 所示为随循环次数增加采用A CS 方法时

的目标函数变化情况; 图 4 所示为经过1 000次循环

后, 用A CS 算法所计算得到的洪水与石泉水库采用

的设计洪水的过程线 (人工修匀) 对比情况; 表 1 列

出了石泉水库设计洪水的特征值以及采用A CS 算

法的计算洪水特征值。

图 3　目标函数随循环次数的变化情况

F ig. 3　O bjective function changes w ith the itera t ion

图 4　设计洪水过程线

F ig. 4　D esign flood hydrograph

　　由图 3 可以看出, 随着循环次数的增加, 式 (7)

的目标函数值逐渐减小, 经过大约 360 次循环后算

法收敛, 基本稳定为 4. 64 亿m 3。
表 1　石泉水库典型洪水和设计洪水 (1% )的特征值
T able 1　Characterist ic values of the typ ical flood

and design flood (1% ) fo r Sh iquan reservo ir

项目
Item s

洪峰流量ö
(m 3·s- 1)
Peak flow

洪量ö亿m 3

F lood vo lum es

1 d 3 d

1958 年典型洪水
T he typ ical flood

12 910 9. 5 18. 8

设计值
D esign date

21 500 15. 7 30. 2

修匀计算
Calcu lation of modification 21 500 15. 2 30. 2

A CS 算法
A nt Co lony System algo rithm

21 500 15. 6 30. 8

　　从表 1 和图 4 可以看出,A CS 算法求得的放大

洪水过程与原设计经过人工修匀计算的洪水过程基

本重合, 所得洪水过程的 1 日洪量较原人工修匀过

程更接近于设计要求, 而 3 日洪量略微偏大, 究其原

因是优化模型中 3 日洪量项的惩罚系数与 1 日洪量

项的惩罚系数均取同一值所致, 若适当加大 3 日项

的惩罚系数, 将能减小 3 日洪量的偏差。

5　结　论

蚁群A CS 改进算法是近年来新兴的一门仿生

优化算法, 自产生起就展现出了其解决组合优化问

题的强大活力。本文基于典型洪水过程的缩放可表

达为组合优化问题, 且其求解过程与蚂蚁觅食行为

相似, 故将其与蚁群A CS 算法相结合, 进行了洪水

过程同频率缩放的计算机化研究, 从而避免了人工

修匀过程的任意化, 使设计洪水过程有效保持了原

典型洪水的模式。在本文研究基础上, 还存在如下内

容需要完善:

(1)尽管蚁群A CS 算法在求解洪水缩放优化模

型时效果较好, 但与其他优化方法 (例如遗传算法、

模拟退火、粒子群算法等)相比, 蚁群A CS 算法的优

越性如何, 以及比较指标的选取等, 尚需进一步研

究。

(2)洪水缩放优化模型中惩罚系数的确定, 现仍

按经验来给定, 结合具体问题如何合理取值, 也有待

于进一步研究。

(3)蚁群算法自产生到现在, 虽然试验结果和实

际应用的效果均较好, 但严格的理论体系尚不完整,
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还有待进一步健全。
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