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摇 摇 摘要:参数估计是复合极值模型应用的难点之一,针对这一问题,利用免疫进化算法来估计复合极值模型的参

数,给出在气候统计方面的两个应用实例。 结果表明:免疫进化算法应用于复合极值模型参数求解是合理和可行

的;相比于 L-矩估计法及复合矩估计法,免疫进化算法所求参数拟合效果更好;免疫进化算法具有高效、普适的优

点,在其他参数优化问题上也有广泛的应用前景。
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0摇 引言

在全球变暖的气候背景下,各种极端气候事件发

生日益频繁,给各国人民造成极大的经济损失和人员

伤亡[1-3]。 关于极端气候事件和气候极值问题的研究

一直是科学家们关注的热点之一,在目前对极端气候

事件预测能力有限的情况下,利用频率分析推断一定

重现期的气候极值就成为极端气候研究的重要方

向[4-6]。 1979 年马逢时等[7-8] 提出复合极值模型,发
现复合极值模型克服了传统计算方法在资料年限较短

的情况下,计算结果不稳定,计算误差大的问题[9-10],
引起国内外学者的重视[11-13]。 目前复合极值模型的

参数估计方法主要有以下几种:马逢时[8] 假设服从复

合极值分布的两个随机变量相互独立,利用耿贝尔估

计法分别对两种随机分布的参数进行估计;赵维谦[14]

认为,二者构成的复合极值分布是某一个随机变量的

分布,而非二者的联合分布,并在泊松分布参数已知

时,利用复合矩估计法计算泊松鄄耿贝尔复合极值分布

的参数;刘晶[15]则对比分析了概率权重矩法、极大似

然法、复合矩法的计算结果,认为 3 种方法中,极大似

然法对泊松鄄耿贝尔复合极值分布拟合效果最好且表

现最稳定;张香云等[16] 用概率加权矩法给出二项-广
义帕累托复合极值分布的参数估计公式,并在二项分

布参数 m=2 时,给出了形状参数 啄 和尺度参数 滓 的解

析表达式。 由于复合极值分布模型较复杂,上述研究

给出的参数估计公式也较为繁琐,计算不便。 因此,寻
找一种简单快捷的复合极值模型参数估计方法就显得

十分必要。 免疫进化算法是在现有进化算法基础上发

展的一种新算法,灵感来自生物免疫机理,其诸多优秀

的性能已分别从理论上和在应用中得到了证明和验

证[17-19],文中将其应用于复合极值模型参数的求解,
力图寻找一种普适、高效的参数优化的方法。

1摇 方法介绍

1. 1摇 免疫进化算法

1. 1. 1摇 免疫进化算法的思想及实现技术

借鉴生物免疫机制,倪长健[13] 提出免疫进化算

法,它具有原理简单易懂、搜索效率高、不易陷入局部

最优解的优点。 免疫进化算法中的最优个体是每次进

化中适合度最好的可能解。 从统计上来看,一方面,每
次进化的最优个体和整体最优解之间的空间距离可能

是最小的;另一方面,和最优个体之间距离较近的个体

也可能有较高的适应度。 免疫进化算法中子代个体的

生成方法为

xt +1 = xt
best + 滓t 伊 N(0,1)

滓t +1 = 滓t 伊 e -A伊t{
T

(1)

式中 xt +1 为子代个体的可能解; xt
best 为父代最优

个体; 滓t +1 为子代个体的方差; 滓t 为父代个体的方差;
A 为方差动态调整系数;T 为总的进化代数; N(0,1)
为产生的服从标准正态分布的随机数。 t 是进化的代

数, 滓0 对应于初始群体的方差,A 和 滓0 具体取值根据

被研究的问题确定,通常 A 沂 [1,10] , 滓0 沂 [1,3] 。
免疫进化算法的本质在于充分利用最优个体的信息,
以最优个体的进化代替群体的进化。
1. 1. 2摇 疫进化算法的表述

如果考虑如下优化问题:
max f(x) | x 沂{ }X (2)



式(2)中 f(x) 为适应度函数。 群体的初始规模

设为 S,且群体规模固定不变。 免疫进化算法工作步

骤如下:
(1)确定适应度函数的具体表达式。
(2)在取值空间内按照正态分布随机生成初始群

体,并计算每个取值的适应度,确定最优个体 x0
best ,给

出 滓0 的取值。
(3)根据公式式(1)进行进化,在取值空间内生成

规模为 S 的子代群体。
(4)分别计算每个子代个体的适应度,选取适应

度最高的个体为最优个体 xt +1
best 。

(5)当达到预设的条件时,进化终止,选择最后一

次进化的最优个体作为最优解。 否则继续循环。

1. 2摇 复合极值模型

定义有一种离散分布 Pk

0, 1, 2, …, k, …
p0, p1, p2, …, pk

é

ë
êê

ù

û
úú, …

有一种连续分布 G(x) ,记

F0 ( )x = 移
¥

k = 0
pk G ( )[ ]x k (3)

称 F0(x) 为由这两种分布构成的复合极值分布。
其中, n(n = 0,1,2,…,k,…) 为极端事件出现的频

数, p(n = k)= pk 为该极端事件出现的概率。 在实际问

题中,常常是给定一个 R(0 < R < 1) ,求解方程

F0(x) = R 。 通常记设计频率 P = 1 - R ,故重现期为

T = 1
P = 1

1 - R (4)

若离散分布取泊松分布时,则复合极值分布的分

布函数为

F0(x) = 移
¥

k = 0

姿
k! e -姿 [G(x)] k = e -姿[1-G(x)] (5)

其中 k = 0,1,2,… , G(x) 可为任意连续分布的

分布函数,文中分别利用广义帕累托分布和韦伯分布

与泊松分布复合,建立泊松鄄广义帕累托复合极值分布

和泊松鄄韦伯复合极值分布,公式如下,泊松鄄广义帕累

托复合极值分布:

F0(x) = e -姿(1-kx-茁琢 )
1
k 摇 k 屹0,茁 £x 琢

k (6)

泊松鄄韦伯复合极值分布:

F0(x) = e -姿e -(
x-啄
茁 ) 琢

摇 琢 > 0,茁 > 0,啄 < xmin (7)

2摇 实例应用

2. 1摇 目标函数的建立

目前的分布拟合检验,其基本思想都是用样本数

据计算的经验频率与用特定理论分布计算的理论频率

相比较,如相差较小,则认为样本数据取自某一特定的

分布族;且相差越小,则认为可信度越高。 因此构建离

差绝对值之和为目标函数:

minf(u) = 移
n

i = 1
| F i - P i | (8)

式中: F i 为第 i 个样本值对应的理论频率,由式

(6)和式(7)求的; P i 为第 i 个样本值对应的经验频

率。 根据目标函数(8),利用 IEA 对复合极值分布参

数寻优,搜索较优解。

2. 2摇 算例

在实例应用时,除利用免疫进化算法求解参数外,
还利用 L鄄矩估计法求解泊松鄄广义帕累托复合极值分

布参数,用复合矩估计法求解泊松鄄韦伯复合极值分布

参数,然后进行对比分析。
2. 2. 1摇 泊松鄄广义帕累托复合极值分布参数估计

以岳池站(站号:57414)为例,利用 1960 ~ 2010
年逐日降水观测资料,提取出极端降水序列(阈值 茁 =
50 mm),利用泊松鄄广义帕累托复合极值分布进行模

拟,分别用免疫进化算法和 L鄄矩估计法估算参数,并
利用 Kolmogorov鄄Smirnov (K鄄S) 检验统计量 (越小越

优)、相关系数 R(越大越优)、最小离差平方和 OLS
(越小越优)3 个指标来评价两种参数估计方法的优

劣。 免疫进化算法有关参数设置:滓0
1 = 3,滓0

2 = 0. 1,
滓0

3 =1. 5,A=3,T=300,初始群体规模为 200,其计算结

果见表 1。

表 1摇 泊松鄄广义帕累托复合极值分布的参数估计结果

参数
方法

L鄄矩估计法 免疫进化算法

姿 2. 785 7. 187

琢 21. 182 19. 407

k 0. 020 0. 051

K鄄S 检验统计量 0. 135 0. 078

R 0. 995 0. 996

OLS 0. 086 0. 025

由表 1 可见,L鄄矩估计法估计参数的 K鄄S 检验统

计量为 0. 135,只通过了显著水平为0. 01的检验(临界

值为 0. 137),免疫进化算法的 K鄄S 检验统计量为

0. 078,通过了显著水平为 0. 05 的检验 (临界值为
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0. 113);并且,从 K鄄s 检验统计量、相关系数、最小平方

离差和等指标来看,免疫进化算法都好于传统的 L鄄矩
估计法。

(a)L鄄Moment

(b)IEA

图 1摇 累积频率分布曲线

图 1 是 L鄄矩估计法和免疫进化算法所求参数的

拟合效果图,从图中可以看出 L鄄矩估计法所求参数在

降水量分组数两端拟合较好,中间较差;免疫进化算法

所求参数拟合效果优于 L鄄矩估计法。
由上面分析可知,岳池站极端降水序列服从泊松鄄

广义帕累托复合极值分布,则由式(6)可得岳池站设

计暴雨量计算公式:

xp = 茁 +
琢(1 - ( - ln(F)

姿 )
k

)

k (9)

式中, F = 1 - p ,p 为设计频率,是重现期 T 的倒

数( p = 1
T ),将两组参数值带入式(9),即可求的重现

期极值 xp ,具体计算结果见表 2。

表 2摇 泊松鄄广义帕累托复合极值分布的设计频率分位值

参数估计方法降
水量 / mm 重现期

2 5 10 20 50 100

L鄄矩估计法 79. 05 102. 13 117. 13 131. 31 149. 36 162. 66

免疫进化算法 85. 42 104. 79 117. 02 128. 32 142. 33 152. 41

摇 摇 表 2 为 L鄄矩法与免疫进化算法估计的参数所求

的不同重现期降水量极值,由表可见在较低重现期时

(10 年,5 年),两者计算的结果基本一致,在重现期较

大时,L鄄矩估计法计算结果比免疫进化算法结果更大,
100 年一遇大10. 25 mm。
2. 2. 2摇 泊松鄄韦伯复合极值分布的参数估计

利用泊松鄄韦伯复合极值分布模拟重庆站(站号:
57516)1951 ~ 2012 年极端高温序列,分别采用复合矩

估计法和免疫进化算法求解模型参数。 极端高温序列

采用超阈值取样,取极端高温的阈值为39 益,同样利

用 K鄄S 检验统计量、相关系数 R、最小离差平方和 OLS
23 个指标评价两种参数估计方法的优劣。 免疫进化

算法有关参数设置: 滓0
1 = 3, 滓0

2 = 1. 5, 滓0
3 = 1. 5,

滓0
4 = 2, A = 3, T = 300,初始群体规模为 500,其计算结

果见表 3。

表 3摇 泊松鄄韦伯复合极值分布的参数估计结果

参数
方法

复合矩估计法 免疫进化算法

姿 3. 048 6. 740

啄 38. 699 38. 464

茁 1. 277 1. 164

琢 1. 263 0. 964

K鄄S 检验统计量 0. 100 0. 047

R 0. 996 0. 997

OLS 0. 073 0. 028

由表 3 可见,复合矩估计法估计的参数对应的 K鄄
S 检验统计量为0. 100,只通过显著水平为0. 01的检验

(临界值为0. 118),免疫进化算法的 K鄄S 检验统计量

为0. 047,通过了显著水平为0. 05的检验(临界值为

0. 094);并且,免疫进化算法所求参数 K-S 检验统计

量更小,相关系数更大,最小平方离差和更小,可见免

疫进化算法所求参数更优。

(a)PWM
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(b)IEA

图 2摇 累积频率分布曲线

图 2 是复合矩估计法和免疫进化算法所求参数的

拟合效果图,从图中可以看出复合矩估计法所求参数

在温度分组数两端拟合效果较差,中间拟合效果较好;
而免疫进化算法所求参数拟合效果明显要好于复合矩

估计法。
由上面的分析可知,重庆站极端高温序列服从泊

松鄄韦伯复合极值分布,则由式(7)可得重庆站温度设

计极值计算公式:

xp = 啄 + 茁 [ - ln( - ln(F)
姿 )]

1
琢

(10)

将两组参数值带入式(10),即可求的重现期极值

xp ,具体计算结果见下表。

表 4摇 泊松鄄韦伯复合极值分布的设计频率分位值

参数估计方法温

度 / 益 重现期
2 5 10 20 50 100

复合矩估计法 40. 44 41. 43 42. 04 42. 59 43. 28 43. 77

免疫进化算法 40. 45 41. 26 41. 77 42. 25 42. 86 43. 31

由表 4 可知,在重现期较小时,两种方法计算结

果,相差较小;随着重现期的增大,复合矩估计法计算

结果增大更快,50 年一遇值比免疫进化算法计算结果

要大 0. 42益,100 年一遇值大 0. 46益。

3摇 结束语

(1)文中两个算例中,免疫进化算法所求参数拟

合效果都较好,样本都通过显著水平为0. 05的 K鄄S 检

验,表明它应用于复合极值分布参数求解是合理和可

行的;
(2)与 L鄄矩估计法及复合矩估计法相比,免疫进

化算法所求参数 K鄄S 检验统计量更小,相关系数更大,
最小平方离差和更小;从拟合效果图可知,免疫进化算

法在整个样本区域拟合效果都较好,拟合效果优于其

他两种方法。

(3)应用表明,免疫进化算法具有高效、普适的优

点,在其他参数优化问题上具有广泛的应用前景。
致谢:感谢重庆市气象局青年基金项目(QNJJ鄄201507)对本文的资

助
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Abstract:Parameter optimization is becoming one of the difficulties for the application of compound extreme model. To
solve this problem, immune evolutionary algorithm (IEA) is proposed to optimize the parameter of compound extreme
model, which was demonstrated to be effective using two concrete examples. The results show that:It is reasonable and
feasible to optimize the parameter of compound extreme model with the proposed IEA;The fit model parameters calculat鄄
ed from IEA is better than that calculated from L鄄Moment and PWM;With the advantages of highly efficient and general,
IEA is potential to be used in solving other parameters optimization problems.
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