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基于犎犪犱狅狅狆的犌犃－犅犘网络在山洪预测中的研究

孙丹丹，宁　芊
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：研究了山洪灾害监测预警系统中雨情数据的分布式存储和分布式预测；针对采集到的水文数据急剧增长和对预测精度和预报

时效的要求不断提高，分别应用 Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统对数据进行分布式存储和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架结合遗传算法优化神经网络的权值和

阈值进行分布式预测；采用基于ＢＰ神经网络的多因子山洪灾害雨量预测模型，结合遗传算法能够实现全局优化特点来优化神经网络的

权值和阈值，并在数据并行处理过程中，采用了批处理和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ工作流的方式，以误差和准确率来评估预测模型，解决了神经网络

在处理海量数据时训练时间长等问题；实验表明，该方法可以在不影响准确度的前提下，大大缩短运行时间，提高预测效率。
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０　引言

山洪灾害预报对于山洪灾害防治有着重大的意义［１］，随着

对预测精度和预报时效的要求不断提高，采集到的相关的雨情

数据资料数目增多，数据量急剧增长；另一方面，数据相关性

的计算要求越来越高，从而导致传统数据挖掘技术逐渐无法有

效地应用于山洪数据挖掘。随着科学技术发展，分布式技术的

出现为更高效地处理海量雨情数据提供了可能，分布式技术已

逐渐成为数据挖掘的重要组成部分。

结合目前山洪灾害预报情况，本文在开源云计算平台ｈａ

ｄｏｏｐ
［２］的基础上，试验一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的遗传算法优化

神经网络权值和阈值［３］的并行计算预测方法［４］，一方面结合遗

传算法对ＢＰ神经网络算法的权值和阈值进行改进，克服ＢＰ

算法中权值和阈值随机生成导致训练结果可能会陷入局部最

优、学习过程收敛速度慢的缺点；另一方面利用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

并行分布式运行机制，提升预测效率，缩短训练周期。

１　犎犪犱狅狅狆框架工作机制

Ｈａｄｏｏｐ
［５］是一个由Ａｐａｃｈｅ基金会开发的分布式系统基础

架构，能实现高效的分布式计算和海量存储，主要由分布式文

件系统 ＨＤＦＳ （ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

分布式并行计算架构组成。

１１　犎犇犉犛

ＨＤＦＳ
［５］ （ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，分布式文件系

统）是Ｈａｄｏｏｐ架构中的一个分布式文件管理系统，整个Ｈａ

ｄｏｏｐ体系架构主要通过 ＨＤＦＳ实现分布式存储的底层支持。

因为 ＨＤＦＳ具有高容错性的特点，所以它可以用来部署在低

廉的硬件上。它提供高吞吐率的特性用来访问应用程序的数

据，适合有海量数据集的应用程序。如图１
［５］所示，ＨＤＦＳ

采用主从 （Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ）结构模型，一个 ＨＤＦＳ集群由一个

ＮａｍｅＮｏｄｅ和若干个ＤａｔａＮｏｄｅ组成，其中 ＮａｍｅＮｏｄｅ是主节

点，管理与维护文件系统的命名空间和调节控制客户端对文

件的访问操作，ＤａｔａＮｏｄｅ是从节点，管理真实文件数据的

存储。

图１　ＨＤＦＳ体系结构图
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１２　犕犪狆犚犲犱狌犮犲

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［５］是一种并行编程模型，用于海量数据集的并

行计算，基于它可以将任务分发到集群上，并以一种可靠容错

的方式实现 Ｈａｄｏｏｐ的并行任务处理功能。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架由

一个ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ和多个ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ组成，ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ运行在

主节点，负责调度构成作业的所有任务并监控它们的执行情

况，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ运行在每个从节点，负责执行由主节点指派

的任务。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型主要有 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅｒ两个函数。Ｍａｐ

主要负责对数据的分析处理，最终转化为 Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ的数据

结构；Ｒｅｄｕｃｅ端主要是获取 Ｍａｐ出来的结果，对结果进行统

计。如图２
［５］所示，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ将输入的大规模数据集切分为

若干数据块，由 Ｍａｐ函数以完全并行的方式处理它们并生成

中间结果，这些中间结果经过合并形成最终结果。通常，分布

式文件系统与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的计算节点和存储节点在一起，

这样可以使整个集群的网络带宽得到高效利用，允许框架在已

经存有数据的节点上高效地调度任务。

２　基于犺犪犱狅狅狆的遗传算法优化神经网络权值及

阈值

　　本文中结合样本数据特征，对基于ｈａｄｏｏｐ的遗传算法优

化神经网络权值及阈值，在前人基础上［４］做了一些有效改进：

１）将数据预处理、样本训练与验证、测试改进为线性组合式

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业流；２）将降雨数据集分到多个 Ｍａｐ端并行处

理；３）在对样本训练时采用批处理
［９］的方式，即网络的权值

和阈值的更新是在本地所有的样本处理完之后进行的，这样网

络的误差是所有样本的误差和，可以获得更精确的梯度，而且

这种处理方式与样本的输入顺序无关，可以更有利于数据的并

行计算。实验结果表明，此方法在效率和精度上都有所提高。

整个过程分为３个阶段：１）数据准备阶段。对获取的降

雨数据进行预处理，定义训练集、验证集和测试集。２）数据

训练阶段。利用遗传算法优化神经网络的初始权值和阈值，得

到最优后再利用神经网络算法进行训练。３）用训练后的权值

和阈值进行验证，评估是否满足精度要求，若满足则训练结

束，不满足则继续进行寻优训练。

２１　数据预处理

由于时间跨度大，采集到的山洪灾害发生前的累计降雨量

数据差异较大，因此要先对降雨样本数据进行预处理。为了提

高运行效率，本文中采用单独的一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务完成对

数据的归一化操作，采用最大最小值法。归一化公式为：

狓′＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（１）

　　公式 （１）中狓表示某雨量数据，狓ｍａｘ表示样本数据中的

最大值，狓ｍｉｎ表示样本数据的最小值，狓′表示经归一化处理后

某雨量数据。结果在输出之前经由反归一化公式处理后得出预

测的雨量数据。

将归一化后的所有样本数据按６０％、２０％、２０％比例输

出到３个文件中，分别做为训练样本，验证样本，测试样本数

据使用。

２２　基于犺犪犱狅狅狆的遗传算法优化神经网络权值及阈值

如图３所示，本文中遗传算法优化神经网络的权值及阈值

基本流程如图３所示。

由图３可知，本文的总体思想是让 ｍａｐ端负责所在节点

上本地数据的遗传算法优化及神经网络训练，具体步骤为：

先通过遗传算法对网络的权值及阈值全局寻优，经过一定

次数后用ＢＰ神经网络训练，达到训练精度或迭代次数后，输

出本地最优神经网络权值及阈值，ｒｅｄｕｃｅ端负责收集各个 ｍａｐ

端输出的最优权值和阈值，然后对这些权值和阈值求平均值，

作为全局新的神经网络权值和阈值，然后将更新后的权值和阈

值代入验证样本中进行测试，如果测试精度满足条件或迭代次

数达到后则结束，否则将进入下一次的ｍａｐｒｅｄｕｃｅ任务继续进

行遗传算法寻优和ＢＰ神经网络训练。

２．２．１　ｍａｐ函数

在ｍａｐ函数的初始化ｓｅｔｕｐ （）函数中读取全局权值及阈

值，然后函数开始读取需要训练的样本数据 （为了加快总体运

行速度，已单独使用一个ｍａｐｒｅｄｕｃｅ任务对数据进行归一化处

理，根据本文需要采用线性ｍａｐｒｅｄｕｃｅｊｏｂ流方式），根据结构

需要分解出ＢＰ神经网络的输入和输出。随机生成３０组权值

及阈值通过遗传算法进行寻优，经过一定迭代次数后将得到的

优化后的权值和阈值代入ＢＰ神经网络对本地全部数据进行训

练寻求本地最优。当达到训练次数或误差满足要求时输出最优

的权值及阈值。

２．２．２　Ｒｅｄｕｃｅ函数

Ｒｅｄｕｃｅ函数将不同ｍａｐ端的权值和阈值融合处理。根据

ｋｅｙ值将相同ｋｅｙ对应的ｖａｌｕｅ值相加求平均，输出最终优化

后的权值和阈值作为全局最优。

反复执行多次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务后，若精度满足要求或达

到迭代次数了，则训练结束。

３　实验

３１　多因子山洪灾害雨量预测犅犘神经网络模型

如图４所示，本文借助前人建立的基于ＢＰ神经网络的多

因子山洪灾害雨量预测模型［８］来预测监测站的降雨量值，并使

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务处理流程图
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图３　基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的遗传算法优化神经网络

权值及阈值流程图

用遗传算法来优化神经网络的权值和阈值。该预测模型为：选

取历次山洪灾害爆发前３个时间段 （１ｈ，３ｈ，１２ｈ）内自动

雨量监测站采集的累计雨量值和预见期内的降雨强度值，结合

山洪实际爆发地的地质地貌环境、土壤植被等因素，作为神经

网络的输入，以预见期内的最大累计雨量值作为预测模型的输

出，该模型的数学表达式为：

犢（犻＋犜）＝犳［犃，犅，犆，犡（犻－狀犼），犐（犻＋犜）］＋

犲（犻＋犜），犼＝１，２，３

　　注：犢 （犻＋犜）表示犻＋犜时刻的最大累计雨量的预测值，

犃表示灾害发生地的地质因子，犅表示其地貌因子，犆表示其

植被因子，犡 （犻－狀犼）表示犻时刻前狀犼 （犼＝１，２，３）段时间

内的累计雨量值，犐 （犻＋犜）表示未来犜时间段内的降雨强度

值，犲 （犻＋犜）为模型误差。

图４　雨情预测ＢＰ模型结构图

３２　基于遗传算法的犅犘神经网络结构

ＢＰ神经网络虽然具有强大的自适应性，对于一些模糊的

非线性问题能够很好地构建和逼近。然而由于算法本身的局限

性，它也存在着明显的缺陷：１）初始权值和阈值是随机生成

的，收敛速度较为缓慢；２）训练结果可能会陷入局部极小而

导致得不到全局最优。而遗传算法是一种基于自然选择与进化

机制的随机搜索算法，具有良好的全局搜索性。因此对于雨情

的预测，本文在如图４所示的ＢＰ神经网络基础上，利用遗传

算法对权值和阈值进行全局寻优，从而提高网络的收敛速度和

算法精度。如图５所示。

图５　遗传算法优化神经网络权值阈值结构图

３３　犎犪犱狅狅狆平台环境配置

本实验采用五台Ｄｅｌｌ台式机搭建集群，其中１台作为控制

节点ＮａｍｅＮｏｄｅ，其余４台作为数据节点ＤａｔｅＮｏｄｅ。操作系统

ｗｉｎ７，配置为：双核ＣＰＵ，主频１．８Ｇ，内存１Ｇ，硬盘１００Ｇ。

网络环境为百兆局域网。Ｈａｄｏｏｐ版本为ｈａｄｏｏｐ－１．２．１。

３４　实验数据

本文以四川省崇州市２６个雨量监测站得到的山洪监测数

据为例 （２０１４．１～２０１４．１２）。去掉缺省值，共有９２１６条数据，

由上可知，每条数据由８个特征值组成。

３５　结果分析

以下从运行时间 （取１０次运行结果的平均值）、误差率

（取１０次运行结果的平均值，以平均相对误差率表示）及达到

预测精度所迭代的次数３个方面对单机和ｈａｄｏｏｐ集群实验情

况进行分析：

３．５．１　运行时间测试

如下图６所示，参照隐层节点数的经验公式
［１２］，分别测

试了当隐层节点数为２，８，１５，２０，２５的情况下算法运行时

间，其中纵坐标以分钟为单位。

图６　运行时间

３．５．２　误差率测试

如表１所示。
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表１　误差率与迭代次数表

ｐｃ数量
迭代次数 误差率／％

Ｎ＝２ Ｎ＝８ Ｎ＝１５ Ｎ＝２０ Ｎ＝２５ Ｎ＝２ Ｎ＝８ Ｎ＝１５ Ｎ＝２０ Ｎ＝２５

ｐｃ＝１ １３ １９ ２６ ２２ ２４ １０．４７ １４．３３ １５．３７ １５．９１ １６．２７

ｐｃ＝３ １６ ２４ ２８ ２６ ２８ １０．５５ １４．３３ １５．４０ １５．８７ １６．３１

ｐｃ＝５ １８ ２１ ２８ ２７ ２７ １０．４３ １４．３１ １５．３９ １５．９３ １６．３４

４　结论

针本文利用基于 ＨＤＦＳ的海量数据存储和基于 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ的分布式计算实现了山洪预测功能。利用遗传算法对神

经网络的权值和阈值进行优化实现了对监测站降雨量的预测。

通过实验表明，与传统方法相比，该方式预测的精准性和单机

较为接近，预测结果与实际值都比较接近；在预测时间上，该

方式大大提高了计算效率。
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图６　无人机飞行某参数经抗干扰处理后数据

从图５～６中可以看出，经ＶｘＷｏｒｋｓ程序抗干扰算法运算

过的参数数据即保证了飞行数据获得的实时性，同时能具备很

好的抗干扰性。

７　结束语

基于ＶｘＷｏｒｋｓ辅助时钟的服务函数所实现的无人机飞行

数据抗干扰方法的实现具有良好的实时性和实用性。在对硬件

平台要求不高的情况下能很好的解决无人机飞行数据抗干扰的

问题。并且此方法在所参与项目的无人机飞行试验中的到充分

的认证。通过对无人机回传原始数据和处理后数据的对比，验

证了其可行性和相对稳定性。
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