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摘 要：数据内插被广泛应用于地统计分析领域，克里金插值作为其中最为有效的方法之一，其原理是通过建立变异函数 

理论模型，得到可靠的权重值和拉格朗日系数，构成求解待测点的线性组合。为了有效地提高插值精度，文中利用加权最 

小二乘法优化遗传算法中的适应度函数，进而改进普通基于遗传算法优化的克里金插值方法。并且在MATLAB中利用外 

部工具箱确定模型参数，最后通过实例验证，将该方法与普通克里金插值以及遗传克里金插值结果进行对比，发现采用该 

方法，插值效果较好且误差也较小，证明了通过加权最小二乘法可以有效改进普通遗传克里金插值方法。 
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Research on Genetic Algorithm Kriging Optimized 

by W eight Least Square 

YAN Hua-wcn。WU Jian-ping 

(Ministry of Education Key Lab of Geographic Information Science，East China Normal University。 

Shanghai 200062。China) 

Abstract：Datainterpolationiswidely used in thefield of geostatistical analysis．As one ofthemost effectivemethods of data interpola． 

fion。using Kriging could obtain reliable weight values to build up the linear combination by m~tns of the establishment of semi—vario— 

gram mod e1．In ordertoimprovethe accuracy ofinterpolation-weightleast squareis usedin this paperto optimizethefitnessfunctionin 

genetic algorithm ，then improve Kriging optimized by genetic algorithm only．Mod el parameters can be calculated by toolbox in MAT— 

LAB．Finally-verified by example data and compared with ordinary Kriging and genetic algorithm Kriging。this method is found to a— 

chieve a more ihterpolation result and get less ell'or．Weight least square is proved to be an effective method to improve ordinary genetic 

algorithm Kriging． 
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O 引 言 

对于空间数据的插值，目前存在着很多内插方法， 

对于不同的应用，它们各自存在优缺点。克里金插值 

是其中比较成功的一种数值计算方法，其理论基础是 

变异函数和结构分析，它考虑的问题不再是单纯的点 

间距离，而是综合了样点的大小、相互关系和空间分布 

等几何特征，同时还包括观测点与待测点之间的空间 

关系。 

对于克里金法中变异函数模型的优化，有不少专 
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家学者提出了许多行之有效的解决方案。从优化方法 

上大致可以分为传统数学统计方法和人工智能算法。 

在使用传统数理统计法方面，一些专家提出了极大似 

然法、线性规划法等参与的优化模型 ；随着人工智 

能的发展，近些年来，也有不少学者结合实际情况，提 

出了相关的一些优化方法 。 

但是，对于传统的数理统计方法而言，往往存在着 

正负数以及计算复杂等问题；其次，在目前被采用的人 

工智能算法中，粒子群算法对离散的优化问题求解不 

佳，并且易于陷入局部最优，而以前所采用的遗传算法 

优化方法都是通过最小二乘法的原理得到，前提是在 

值的不同测量范围内测量精度是相同的，但是实际情 

况却往往不是这样。文中采用加权最小二乘法的原理 

建立遗传算法目标函数，改进变异函数理论模型精度， 

并通过实例验证优化了克里金插值方法的实际应用。 
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1 克里金插值 

空间数据通常是一系列采样观测值，分布往往很 

不规则，但用户在某些情况下需要获知相同区域内未 

知观测点的数据。根据空间相关性原则，这些未知点 

与采样点之间存在着空间上的相关性，通常情况下，距 

离越近的点，其特征值越相似；反之，亦然。因此空间 

插值算法应运而生，它是通过已知点推求未知点的计 

算方法 ]。克里金法是一种无偏、线性、最优统计方 

法”】，克里金插值的核心是变异函数，其定义为 

7( ) [z(u )一z(un+ )] (1) 

其中，N(h)为距离相隔为h的点对数，z是特征 

值，7( )表示变异函数值。 

变异函数的核心思想是按照点对间的距离大小分 

组，对每一个组中的每一个点对进行插值计算，求算平 

均值，即可得到变异函数值。在普通克里金插值中，待 

测点的特征值是根据周围的已知点的线性组合推求得 

出，可以用以下数学公式表达： 

2(v。)：∑A z(v ) (2) 

2(Vo)表示待测点 的估计值；Z( )表示 周 

围观测点 的特征值；n为参与计算的观测点的个数； 

A 表示权重系数。为了得到待测点的估计值，需要求 

出各个权重系数。 

在二阶平稳条件下满足无偏性和最优性，即 

(1)∑A =1； (3) 

(2) =E[2(v。)一Z(v。)] 。 (4) 

经过推导，建立方程组 

㈣  

【∑A [z( )，z( )]一 = [z(v )，z(v。)] 

i√=1，2，⋯，n 

[Z( )，Z( 川 表示两个观测点 和 的变异 

函数； 为拉格朗日系数。 

实际上，根据观测点计算得到的变异函数是一系 

列离散点，于是需要对这些离散点进行模型拟合，使之 

能够得到任意距离关系的变异函数，常用的理论模型 

有球面模型、高斯模型和指数模型。于是，通过变异函 

数拟合得到的曲线，求解方程组，求出权重系数和拉格 

朗日系数，从而推求出相应位置上待测点的估计值。 

2 普通遗传优化克里金插值 

2．1 遗传算法 

遗传算法是一种宏观意义下的仿生算法，它通过 

对生物的进化过程中选择、交叉和变异机理的模拟，实 

现问题最优解的搜索 。具体运算过程如图1所示。 

图 1 遗传算法流程 图 

2．2 遗传优化克里金插值 

要想得到最优的插值结果，克里金插值变异函数 

的模型拟合起着至关重要的作用，模型的参数确定又 

是构造回归模型的关键。因此，在模型确定的前提下， 

决定克里金插值准确与否的本质即是模型参数的确 

定。遗传算法在函数优化方面的应用历史悠久，相比 

较其他优化方法，它在非线性、多模型、多目标的函数 

优化问题上可以方便地得出较好的结果。因此，可以 

采用遗传算法确定克里金插值中的三个模型参数。 

根据前述遗传算法的应用步骤，只要根据克里金 

插值中的变异函数建立目标函数，继而通过一定规则 

转换为个体适应度函数，然后进行遗传操作，即可得出 

较好的结果。具体思路： 

(1)确定决策变量及其各种约束条件。 

对于克里金插值而言，决策变量就是模型参数C。， 

C，a，约束条件可以根据实际插值的特征值确定。模型 

参数 c。为块金效应值，c为基台值，a为自相关阈值或 

变程。 

(2)建立优化模型。 

考虑到变异函数模型拟合的实质是更准确地体现 

实际变异函数与理论变异函数的接近程度，因此，可以 

将各种距离条件下两者之间的差值之和作为目标函 

数 引。 

，=∑[ ( )一y(̂)] (6) 
i= l 
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(3)确定表示可行解的染色体编码方法。 

也即确定出个体的基因型及遗传算法的搜索空 

间。通常的编码方式是，采用二进制编码串表示三个 

决策变量，长度根据决策变量的最大取值决定。 

(4)确定解码方法。 

即确定出个体基因型到个体表现型的对应关系或 

转换方法。 

(5)确定个体适应度的量化评价方法。 

即确定出由目标函数值到个体适应度的转换规 

则。根据实际情况，需要评价个体适应度的最小值，即 

i = ∑[ (̂)一 (̂)]。 (7) 

(6)遗传运算。 

遗传算子都是通过对编码串进行相应操作，以达 

到选择、交叉和变异这些遗传规律上的应用。 

(7)确定遗传算法的有关运行参数。 

主要是指群体大小和终止进化代数，以及交叉概 

率和变异概率。 

(8)判断当前运行代数与终止进化代数的大小关 

系，最终停止运算。 

根据上述步骤，即可完成对克里金插值变异函数 

的优化计算。 

3 加权最小二乘法改进的遗传克里金插值 

遗传优化克里金插值目标函数 ：∑[ ( )一 

( )] 基于最小二乘法原理，但是，最小二乘法存在 
一 个缺点，所有数据的贡献都是均等的，它没有考虑到 

其中存在着影响最后结果的异常点，使得最后得到的 

结果不能准确地反映实际情况。 

加权最小二乘法在最小二乘法基础上进行改进， 

有效地克服了该缺点。针对克里金插值中的变异函 

数，在不同距离内，插值的点对也是不同的，点对越多 

则说明该处的变异函数值越可信，在模型拟合的时候 

应该首先考虑该处，因此，可以考虑在上面目标函数的 

基础上增加权重系数 ]。其依据就是加权最小二乘 

法，实质是对原始数据实施变换，在平方和中加入一 

个适当的权重系数W ，以调整各项在平方和中的作用， 

根据分析，此处的权重系数 可以表示为 毛。改 
y 凡 

变后，目标函数可以表示为： 

，= 器 [ ( ) (8) 
它表示目标函数值与不同步长下的点对个数成正 

比，与实际变异函数值和拟合值之差成正比，同时与变 

异函数的拟合值成反比。相应的，遗传算法中的适应 

度可以表示为： 

： 耋 y㈩] (9) 

4 实验研究 

4．1 实验方法 

为了验证该方法的有效性，采用ArcGIS自带的数 

据进行验证，该数据为 shapefile矢量数据文件。考虑 

到MATLAB以矩阵和数组为基础进行计算，语言简便 

易操作，拥有强大的图形技术，因此使用 MATLAB作 

为实际计算的辅助软件 。同时，选用 ArcGIS作为 

最后插值以及实验对比分析的软件 。 

实验流程图如图 2所示。 

MArLAB 

=善器 )一 
调用 MGSTAT 工具箱中 

semivar
_

exp_gstat 和 

semivar
_

synth函数 

调用 GOAT 工具 

箱中 ga函数 

Geostatistical Analyst 

图2 实验流程 图 

(1)根据目标函数建立适应度函数。 

使用map工具箱中的shapef函数读取 shapefile文 

件，从而获得数据的样点坐标信息 ，Y和插值数据 

dval。 

采用 MGSTAT外部工具箱中的 semivar—exp—gstat 

和 semivar_synth函数，两个函数分别计算实际变异函 

数和拟合好后的变异函数。C。表示块金效应，c表示基 

台值，a表示变程。 、 

％计算实际变异函数 

[garr，hc，np]=semivar_exp_gstat(pos，va1)； 

选择球状模型作为最终的拟合模型，设置块金效 

应 、基台值和变程等相关参数，并得出拟合模型下的经 

验变异函数，其过程如下： 

％变异函数拟合模型 

V(1)．parl=c+c0；V(1)．par2=a；V(1)．type= 

Sph ； 

V(2)．parl=C0；V(2)．par2：0；V(2)．type= Nug ； 

％不同距离下的变异函数拟合值 

gamma—synth=semivar
— synth(V，h—arr，gstat—for— 

mat)； 
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根据目标函数， [ ( )一 ( )] 计 

算： 

r=zeros(1ength(h_arr)，1)； 

for i=1：length(h—arr) 

r(i)=np(i) ((gamma—synth(i)-garr(i))／ga~ 

(i)) ； 

end 

objecval=sum(r)； 

(2)遗传运算。 

设置遗传算法各运行参数及遗传算子： 

[X，fva1]=ga(@cobjecval，3，options)； 

该方法采用 了 MATLAB自带的 GOAT工具箱 中 

遗传算法的部分函数 ga，设定三个参数可以快速求解 

出最终群体和适应度，第一个参数是指目标函数，这里 

使用cobjecva1．m文件；第二个参数3表示共有三个变 

量参与遗传运算；第三个参数options则是用于设定运 

算过程中的运行参数和遗传算子。Options的设定通 

过 Gaoptimset函数来获得。 

4．2 实验结果 

根据数据的实际情况，初始群体随机产生，群体数 

为 100，进化代数为1000，c 范围为[0，0．001]，c范围 

为[0，0．005]，a范围为[800000，1500000]。采用该方 

法得出的三个参数进行克里金插值，且都选取待测点 

周围10样点作为插值点，最终求得块金效应为1．4199 

10—4，偏基台值为5．2471 10—4，变程为 1197300。 

对比三种方法得出的插值结果，进行误差检验，发 

现采用加权最dx-"乘法的克里金插值法具有较小的误 

差统计值，对比结果如表 1所示： 

表 1 三种方法插值结果误差统计对比 

5 结束语 

文中主要探讨了遗传算法在克里金插值优化方面 

的用途，并且改进了以变异函数为基础的目标函数，再 

通过加权最dx--乘法进一步优化，并通过对实际数据 

进行克里金插值 ，验证该方法在实际应用上的可行性。 

通过加权最dx--~乘法改进的目标函数，在经过遗传运 

算后，能够更好地反映变异函数的实际特性，从而获取 

最佳的变异函数拟合模型。 
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