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1 引言

水文现象的不确定性是水文科学需要特别关注的

问题，由于水文资料序列长度有限，为了有效扩展水文

序列的长度， 水文学家以概率统计理论为基础进行频

率分析， 运用理论频率曲线对已知的水文序列进行展

延，计算出满足不同频率标准的水文设计值，从而进一

步确定各类水利水电工程规模。 水文频率分析计算的

关键问题是水文频率分布曲线线型的选择和对应分布

模型参数的确定。 我国水文频率分析计算规定采用皮

尔逊-Ⅲ型曲线为通用线型，只需确定均值、变差系数

和偏态系数来确定皮尔逊-Ⅲ型频率分布曲线。 水文

频率分布曲线的参数估计方法有解析法和适线法。 目

前，解析法有矩法、权函数法、概率权重矩法、线性矩法

等；适线法有目估适线法和优化适线法。在工程实践中

广泛采用适线法， 目估适线法的缺陷是明确定量的拟

合优度标准难以确定，导致适线过程经验性较强，确定

参数的准确度值得商榷。 优化适线法是在确定合理的

适线准则前提下， 在模型约束条件的范围内确定一组

能使理论频率曲线与经验点据拟合最优的参数。 为了

有效确定水文频率曲线参数， 国内外水文工作者对优

化适线法相继做了卓有成效的研究。 如李宏伟[1]、曹雪

芹 [2]研究了蚁群算法在水文频率曲线中的应用，但是

该算法的搜索时间较长， 算法的收敛性受参数初始值

影响较大；王占海 [3]、宋茂斌 [4]运用遗传算法求解水文

频率曲线的参数， 目标函数以横纵向离差平方和最小

为准则， 然而遗传算法的迭代终止条件没有一致的标

准，算法本身易陷入局部最优和存在早熟收敛的缺陷，
寻优结果有明显的不确定性；姚德仓 [5]、刘力 [6]在水文

频率曲线的拟合优化中引进了粒子群算法， 粒子群算

法待估参数较多， 参数设置的好坏直接影响寻优结果

的优劣， 该算法需要通过反复试算确定初始参数才能

得到较好的结果；陈子全 [7]将模拟退火算法引入水文

频率参数分析中，并通过实例加以论证，但是该方法参

数的初始值、 以及对发生扰动的步长的确定都会对寻

优结果的稳定性和收敛性产生不同程度的影响。
为了更好地确定水文频率曲线的参数， 本文将新

兴的群居蜘蛛优化算法运用到水文频率曲线参数分析

中，建立寻优模型，以文献[9]中的实际径流数据为实

例，进行求解，并与传统的矩法、权函数法、概率权重矩

法、遗传算法的计算结果进行比较。 结果表明，该算法

不仅寻优效果好，而且待估参数少，稳健性强，搜索效
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率高，很容易收敛到全局最优值，能够很好地用于求解

水文频率曲线参数。

2 群居蜘蛛优化算法

群居蜘蛛优化算法(SSO)是一种新兴的随机全局

优化技术，它是由 Cuevas 等人[8]提出。该方法对群居蜘

蛛的协作行为进行模拟，搜索个体按雌、雄性别分为两

类，寻优过程中依照不同的搜索准则。该搜索模式有效

避免了个体在优势群体周围的聚集， 使得在全局进行

搜索最优值， 有效避免了早熟收敛和搜索结果不稳定

情况的出现。 优化结果表明该方法对参数初始值选择

不敏感、稳健性强、收敛速度快，其基本原理如下[8]：
2.1 种群个体的初始化

（1）蜘蛛个体数量的初始化。雌性蜘蛛的数量可由

式（1）计算；雄性蜘蛛的数量可由式（2）计算：
Nf=floor[（0.9-rand·0.25）·N] （1）

Nm=N-Nf （2）
式中：rand 为区间[0,1]的随机数；floor 为取整函数。

（2）蜘蛛个体自身的初始化。每个蜘蛛个体是一个

向量，该向量代表了待求值的集合，在待求值的取值范

围内采用随机取值的方法对个体进行初始化。
s（i）=lb+rand·（ub-lb） （3）

式中：lb 为向量分量取值的下限；ub 为向量分量取值

的上限；rand 为区间[0,1]的随机数。
（3）蜘蛛个体适应度的计算。将单个蜘蛛个体代入

目标函数 J（·）中计算单个个体的适应度值。
（4）蜘蛛个体权重的计算。 在 SSO 方法中，每个个

体都被赋予一个权重 wi 代表种群中个体 i 所对应的

解决问题的能力。 每个蜘蛛的权重，可由下式得到：

wi= J（si）-worsts
bests-worsts

（4）

式中：J（si）为蜘蛛 si 个体的适应度值，由函数 J（·）计

算所得。 最劣值 worsts 和最优值 bests 可由下式计算：

bests=k∈{1，2，…，N}
max （J（sk）） worsts=k∈{1，2，…，N}

min （J（sk）） （5）
2.2 蜘蛛个体的相互协作

蜘蛛个体在公共网络通过整振动相互交流， 传递

信息，寻找优势个体，向优势个体聚集，不断进化。蜘蛛

个体的相互作用取决于蜘蛛个体自身的适应度值、蜘

蛛的性别和蜘蛛个体之间的距离。其中，蜘蛛个体的性

别在初始化时已经确定， 而蜘蛛个体的适应度值则通

过目标函数 J（·）计算。
（1） 蜘蛛在传递信息时， 蜘蛛个体之间的相互作

用—蜘蛛网的振动，取决于蜘蛛个体间的距离，因而需

要分别计算同性别的蜘蛛单个最优的个体与同性别的

最差蜘蛛个体的之间的距离， 计算雌雄蜘蛛最优个体

与最差个体之间的距离，di,j 是蜘蛛 i 和蜘蛛 j 之间的

距离，即:
di,j=||si-sj|| （6）

式中：si，sj 为蜘蛛个体的向量值，求两者之间的距离也

就是求向量之间的范数。
（2）蜘蛛个体之间是通过振动相互影响的。其相互

之间的振动形式有：
寻找距离其他蜘蛛个体最近的蜘蛛个体， 即判断

最优个体是雄性还是雌性， 分情况计算蜘蛛个体对外

界发出的振动：
①震动 Vibci 是由个体 i 觉察到的个体 c 传递的

信息，个体 c 有两个重要的特征：它距离个体 i 最近，
它和个体 i 相比有更高的权重（wc>wi）。

Vibci=wc· -d
2

i,ce （7）
②震动 Vibbi 是由个体 i 觉察到的个体 b 传递的

信息，个体 b 的权重是全局最优的，wb=k∈{1，2，…，N}
max （wk）。

Vibbi=wb· -d
2

i，be （8）
③震动 Vibfi 是由个体 i 觉察到的个体 f 传递的信

息，个体 f 是距离个体 i 最近的雌性个体。

Vibfi=wf· -d
2

i，fe （9）
（3）雌雄蜘蛛对外界的振动作出反应。 根据以上

模拟判断出蜘蛛个体之间的振动形式后， 通过以下

形式模拟雌雄蜘蛛的位置的移动—蜘蛛个体向量的

改变。
①雌性蜘蛛的反应。 雌性蜘蛛对外界的 反 应 分

为对其他蜘蛛的吸引或是排斥的反应。 该举动用随

机过程模拟。 首先产生一个 [0,1]之间的均匀分布的

随机数 rm，如果 rm 小于阈值 PF，那么就会产生吸引举

动；反之，就会产生厌恶举动。因此，这样的机制由下式

模拟：

f
k+1

i =
f
k

i+α·Vibci·（sc-f
k

i ）+β·Vibbi·（sb-f
k

i ）+δ·（rand-
1
2
）,（rm<PF）

f
k

i-α·Vibci·（sc-f
k

i ）-β·Vibbi·（sb-f
k

i ）+δ·（rand-
1
2
）,（rm≥PF

≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

）

（10）
式中：α，β，δ 和 rand 为[0,1]之间的随机数；k 为迭代次

数；sc 为距离个体 i 最近的个体；sb 为所有群体最优的

个体。
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②雄性蜘蛛的反应。 雄性蜘蛛群 M 依据权重的降

序排列进行分类。 因此，权重值在中间的如 wNf+m
的蜘蛛

被称为中级的雄性蜘蛛。 由于中级的雄性蜘蛛具有较

强的适应度值， 因而能够受到雌性蜘蛛的吸引并进而

完成以下的交配机制产生子代， 同时中级以下的蜘蛛

为了争夺食物向中级以上的蜘蛛靠近， 以获得更大的

生存空间。 由于雄蜘蛛在全局中的索引是随着雌蜘蛛

数目的增多而增加的，中间权重的蜘蛛的索引为 Nf+m。
由此，雄蜘蛛对外界的反应，即蜘蛛个体的进化运动过

程，能够由下式进行模拟：

m
k+1

i =
m

k

i +α·（
Σ

Nm

h=1m
k

h·wNf+h

Σ
Nm

h=1wNf+h

-m
k

i ），wNf+i
燮wNf+m

m
k

i +α·Vibfi·（sf-m
k

i ）+δ·（rand-
1
2
），wNf+i

>wNf+m

燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮燮
燮

（11）
式中：个体 sf 为距离雄蜘蛛 i 最近的雌蜘蛛；

（Σ
Nm

h=1m
k

h·wNf+h
/Σ

Nm

h=1wNf+h
）为雄蜘蛛权重的平均值。

（4）蜘蛛位置的检验。由于蜘蛛个体只能在公共网

络上移动并发生信息交换， 因而需要检验新的蜘蛛个

体的向量是否超过了向量分量取值的上下限， 如果超

过了取值范围， 则在取值范围内采用随机的方法重新

赋值。
2.3 交配选择机制

（1）计算雌雄个体的交配范围的半径。 交配空间依

赖于搜索空间的大小，这样的半径可采用下式进行计算：

r=

n

j=1
Σ（P

high

j -P
low

j ）

2·n
（12）

式中：P
high

j 为单个蜘蛛各个分量的最大值；P
low

j 为单个

蜘蛛各个分量的最小值。
（2）交配机制，形成新的个体，雌雄蜘蛛个体通过

交配行为在优势蜘蛛个体之间形成形成新的个体，雌

雄蜘蛛的交配行为发生在雌性蜘蛛 Sf 与中级以上的

雄性蜘蛛 Smm 之间， 而且雌雄蜘蛛之间的距离 r0<r 时

交配行为才能发生。
①选择交配的雌雄蜘蛛个体。 将能够发生交配行

为的蜘蛛个体放在一起形成矩阵 S1，S1={Smm1；Smm2；…；
Smmi；Sf1；Sf2；…；Sfj}，（i=1，2，…，m；j=1，2，…，n；S={x1,x2,
…,xd}），不妨设中级以上的雄性蜘蛛个数为 m，雌性蜘

蛛个数 n，单个蜘蛛个体的维数 d，则 S1 是维数为（m+

n）×d 的矩阵。 将相应的蜘蛛个体的适应度值放入向

量 S2，S2=J（S1），J（·）为适应度函数。
②新个体的生成。 现对新生成的单个蜘蛛个体 S=

{x1,x2,…,xd}加以说明。
xj=S1（xij），if（J（S1（i,:））>rand·sum（S2） （13）

式中：sum（S2）为适应度向量 S2 的和；i 为矩阵 S1 的行

数；j 为矩阵 S1 的列数。
根据以上交配机制生成新的蜘蛛个体。
（3）个体的选择机制。有很高权重的个体有很大的

可能性影响新的子代， 然而具有更小权重的个体影响

新的个体的可能性较小。 每个成员对子代影响的可能

性 psi依据轮盘赌的方法确定，由下式确定：

psi=
wi

Σwj
（14）

新生成的蜘蛛则由式 J（·）计算适应度后，与原有

的蜘蛛种群进行比较， 优势蜘蛛将取代原有的劣势蜘

蛛， 这样的机制保证了雄性和雌性蜘蛛在全部种群中

的比例，同时能够使蜘蛛群体向优势蜘蛛发展。在这样

的机制下，为了发现更好的个体，算法在交配生成的全

部个体中进行搜索。

3 数学模型

3.1 频率计算公式

皮尔逊-Ⅲ型分布计算公式如下

α= βα
Γ（α）

∞

xP乙 （x-a0）α-1e-β（x-a0）dx （15）

式中：α=4/C
2

S ；β=2/xCVCS；a0=x（1-2CV/CS）；x 为均值；CV

为变差系数；CS 为偏态系数。
3.2 拟合值

x=x*（1+CV*准（P）） （16）

准（P）=CS/2*gaminv（1-P,4/C
2

S ，1）-2/CS （17）

式中：x 为拟合值；P 为所对应的频率；gaminv 为伽玛

分布的累加分布函数逆函数；准 由公式（17）计算获得。
3.3 适线准则

水文频率分析中采用的优化适线法的原理，最终

可归结为求使适线准则最优的模型参数。确定曲线参

数 CV、CS 与 x，由水文序列的频率，可以确定一个对应

的洪峰或洪量值，据此可确定目标函数，建立模型进

行优化适线。

F= CV，CS

min
n

i=1
Σ（xi-xp）2 （18）
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式中：n 为样本容量， 本文采用最小二乘准则作为目

标函数。
3.4 运算步骤

Step1：初始种群的生成。 设置种群规模 N 和最大

迭代次数 Tmax。 利用式(1)和式(2)计算雌性蜘蛛和雄

性蜘蛛的数量，用矩法计算出 CV、CS 初始值，确定参

数 值 的 取 值 范 围 作 为 初 始 值 的 约 束 条 件，利 用 式 (3)
随机生成初始的雌性蜘蛛和雄性蜘蛛种群， 单个蜘

蛛个体代 表 一 组 参 数 值， 初 始 值 向量对应每一组参

数值。
Step2：利用式(16)以离差平方和作为适应度函数，计

算每个蜘蛛个体的适应度值，利用式（4）计算不同蜘蛛个

体的的权重，利用式(5)获得最优的个体和最差的个体。

Step3：开始循环迭代：雌蜘蛛、雄蜘蛛个体在搜索

空间内（公共网内），为了更好地生存下去，依据式（6）
计算蜘蛛个体之间的距离， 并且在公共网络上利用模

拟的振动式(7)~(9)与外界进行信息交流，同时分别根

据各自的协同机制依据式(10)~(11)雌雄蜘蛛个体对外

界的信息作出各自的反应， 雌雄蜘蛛的位置发生相应

的改变。

Step4：新个体的生成。 对于 Step3 新生成的个体，
返回 Step2 计算蜘蛛个体的适应度值和蜘蛛个体的权

重， 从而判断中级以上的雄性蜘蛛以及优势的雌性蜘

蛛，并求得最优的雌性蜘蛛个体和雄性蜘蛛个体，雌性

蜘蛛与中级以上的雄蜘蛛在交配范围的半径内根据上

述的交配机制生成新的个体。

Step5：子代选择。 根据轮盘赌准则如式(15)对于新

产生的个体，计算其适应度值，并与先前的最优值进行

比较，若优于先前的最优值，则用新的个体取代原有的

全局最佳值，根据式(4)更新每个蜘蛛个体的权重，并

保存蜘蛛个体当前的状态。

Step6：判断是否满足迭代停止条件。 若满足则停

止计算，若不满足停止条件，转到 Step3 进行下一代的

计算，直到满足迭代停止条件。

4 实例分析

4.1 计算方法

本文对文献[9]中的 24 年的年最大流量数据 [9]进

行水文频率分析，建立频率曲线模型，利用群居蜘蛛优

化算法对其参数进行优化。 为了验证该方法在寻优过

程中的适用性和优越性，运用矩法、权函数法、概率权

重矩法和遗传算法得到该站水文频率曲线的均值、变

差系数、偏态系数 3 个参数，求出各组参数所对应的离

差绝对值和、 离差平方和作为判断拟合优度的标准进

行比较，具体结果见表 1。为了说明 SSO 算法的寻优性

能的优劣， 本研究在 Intel (R) Core (TM) i5-3320M
CPU@2.60GHz，RAM4.00G，64 位操作系统的环境下用

GA、SSO 对上述问题进行求解。 根据上述 SSO 算法求

解水文频率参数的基本原理， 设定群居蜘蛛算法的种

群规模为 50，最 大 迭 代 次 数 为 50、100、200、500 和

1 000 时，对实例进行求解，其结果见表 2。 GA 在数次

试算求解后，设定种群规模为 50，交叉概率为 0.7，变

异 概 率 为 0.1，迭 代 次 数 分 别 为 50、100、200、500 和

1 000 的情况下，分别计算 10 次，目标值取其均值，统

计结果见表 2。

为了检验 SSO 算法—水文频率曲线参数求解方

法的稳定性，在同样的计算机环境下运行 10 次，统计

运行结果的最大值、最小值、平均值、中值和方差。其中

GA 设定种群规模为 50，交叉概率为 0.7，变异概率为

0.1，迭代次数为 500。 SSO 算法的种群规模为 50，迭代

次数为 500。 优化计算的相关统计结果见表 3。

表2 GA和SSO不同迭代次数的统计结果
Table2 The statistical results of different iterations of GA and SSO

GA SSO

迭代次数 目标函数 迭代次数 目标函数

50 3854370 50 3846189

100 3937659 100 3846148

200 3846195 200 3846224

500 3846158 500 3846101

1000 3846158 1000 3846100

均值 3866108 均值 3846200

标准差 40156 标准差 40156

表1 参数计算结果表
Table1 The parameter calculation results

估计方法 均值 变差系数 偏态系数
离差绝
对值和

离差
平方和

矩法 5083.8 0.4389 0.6968 8388.1 5158258

权函数法 5083.8 0.4389 1.2250 7799.3 5253102

权重矩法 5083.8 0.4575 1.1357 7190.1 4365849

遗传算法 5083.8 0.4848 1.0446 7235.9 3852228

群居蜘蛛
优化算法

5083.8 0.4887 1.0533 7233.4 3846101
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综上所述，从图 1 可以明显看出 SSO 算法的参数

拟合优化效果最好；由表 2、表 3 可得：SSO 算法在满

足基本优化适线准则基础上， 和遗传算法相比具有较

强的稳定性和搜索能力；充分说明了 SSO 算法在计算

水文频率曲线参数的实用性和优越性， 能够很好地运

用在水文频率曲线参数确定中。

4.2 计算结果分析

（1）由表 1 可知，群居蜘蛛优化算法的离差绝对值

和与离差平方和与遗传算法相比较，结果接近，但均比

遗传算法的小， 说明群居蜘蛛优化算法在优化适线方

面具有较强的适用性；同时与数值解法相比，离差平方

和远远小于传统的矩法、权函数法、概率权重矩法，说

明该方法在拟合适线上有较高的精度。由图 1 可知，群

居蜘蛛优化算法的拟合效果较好， 能够很好地拟合原

始数据。
（2） 由表 2 可知， 随着迭代次数的不同，GA 和

SSO 算法的计算结果都会有所波动， 但是 GA 在寻优

过程中波动较 SSO 算法不均匀，致使用均值来评价寻

优结果时，GA 的目标函数均值大于 SSO 算法， 说明

GA 的稳定性较差。 两者标准差相差不多，这是由于目

标函数值数量级较大的缘故， 细微的区别在计算标准

差上不能很好地体现出来。 但是仅从均值方面来看，
SSO 算法的寻优的稳定性能要优于 GA。

（3）从表 3 中可以看出，SSO 算法运行 10 次，其方

差为零，说明 SSO 算法结果非常稳定。 而 GA 运行 10
次，其方差为 3453560048748.30，说明 GA 每次运行的

结果不一致，寻优结果的稳定性较差，尤其是最大值和

最小值相差较大， 足见在稳定性上 GA 不如 SSO 算

法；如果寻优算法以平均值作为寻优结果，GA 需要计

算的次数较多，而且难以保证运行结果的精度。

表3 GA和SSO分别运行10次目标函数的统计结果
Table3 The statistical results of running 10 times from GA and SSO

统计结果 GA SSO

最大值 9871589 3846101

最小值 3846158 3846101

中值 3926274 3846101

平均值 4753021 3846101

方差 3453560048748.30 0

图 1 两种算法的拟合曲线
Fig.1 The fitting curve of the algorithm of two kinds
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为了寻求更加有效和实用的水文频率曲线的参数

的求解方法， 本文在论述群居蜘蛛优化算法原理基础

上，建立了 SSO 算法-水文频率参数求解模型，SSO 算

法通过模拟群居蜘蛛的移动、协作、交配、选择等行为，
能够在全局中寻找最优的蜘蛛个体， 使得水文频率参

数寻优结果更加有效。 经过实例验证，与矩法、权函数

法、概率权重矩法和遗传算法的优化效果对比发现：群

居蜘蛛优化算法在确定水文频率曲线的参数时， 不仅

能得到较优的计算结果，而且算法优化结果稳定，搜索

效率高，克服了遗传算法参数难以确定，寻优结果不稳

定、难于收敛的不足。为求解水文频率曲线的参数提供

了一个切实可行的途径，可在工程实际中推广应用。
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Hydrologic Frequency Analysis Using SSO Algorithm

WANG Wenchuan1,2, LEI Guanjun1,2, LIU Cancan3, XU Dongmei1,2

(1. North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450011, China;

2. Collaborative Innovation Center of Water Resources Efficient Utilization and Protection Engineering, Zhengzhou 450011, China;

3. School of Water Conservancy and Civil Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: The optimization of the parameter estimation of optimal line method in Hydrological frequency analysis, such as the ap -
plication of the artificial intelligence algorithms which includes the ant colony algorithm, genetic algorithm, particle swarm optimiza -
tion, simulated annealing algorithm and other methods, is difficult to determine the model parameters and the optimization result is
not stable, namely, the defect of premature convergence. This paper expounded the basic principle of the social spiders optimization
algorithm systematically, and put forward that the social spider optimization algorithm should be applied to hydrological parameters
of frequency curve, and at the same time be compared with the traditional parameter estimation method (moment method, weight
function method, probability weighted moment method, and genetic algorithm). It was showed that in this method the search effi -
ciency is high, the result is stable and the global optimal solution of parameters can be can found out.
Key words: optimal curve fitting method; SSO; hydrologic frequency analysis.

王文川等：群居蜘蛛优化算法在水文频率分析中的应用 39


