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全局最优逼近方法
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摘要：将求解不等式约束非线性优化问题的群体复合形进化算法，应用于前向人工神经网络逼近，

提出了前向人工神经网络全局最优逼近算法；将前向人工神经网络全局最优逼近算法应用于太湖

水位预报，建立了太湖水位预报的神经网络模型，表明了提出的全局最优逼近算法的有效性 ’
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太湖流域位于长江三角洲南部，北临长江，南抵杭州湾，西接天目山、宜栗山区，东濒东海，地跨江浙皖沪

三省一市，流域总面积 $&."" /0! ’太湖位于流域中部，在正常水位下，其水面面积约为 ! $," /0! ’流域中丘陵
山地与湖泊水网面积各占 # 1 &，其余 ! 1 $为平原洼地，水面率为全国之最 ’
太湖流域属温带湿润地区，多年平均降雨约 # #!" 00’在无雨日，太湖水位一般以 ! 2 $ 30 1 4的速率下

降；当流域有显著降雨时，水位涨率在 # 2 #" 30 1 4，较大暴雨时也可达 !" 2 $" 30 1 4 ’由于太湖地区地形平坦，
下游具有潮汐顶托影响，各类水利工程阻水作用使得太湖排水不畅，汛期水位常保持在 $ ’ . 0以上，对周围
和地势低洼平坦的下游地区构成严重的洪水威胁 ’
太湖的水位预报对太湖流域的防洪调度有着重要的意义 ’但是，太湖地区多属平原河网地区，河道纵横

交错，湖泊池塘星罗棋布，还要受到潮汐影响，用产汇流理论和水动力学方法来预报太湖水位异常复杂 ’实际
上，太湖水位的涨率与流域内的降雨和太湖前期水位之间存在着复杂的高度非线性关系 ’前向人工神经网络
具有高度的非线性映射能力，本文将探索用前向神经网络逼近方法来建立太湖水位的预报 ’
前向人工神经网络的高度非线性映射能力，使得许多实际问题诸如模式识别、预测、控制、图像处理、函

数拟合等可用前向人工神经网络逼近来解决 ’前向人工神经网络逼近的 5)算法，使得前向人工神经网络逼
近在实际中得到了广泛的应用 ’但 5)算法仍存在着明显不足之处，主要是：（6）学习速度慢；（7）5)算法及其
各种改进本质上是梯度算法，因此是局部最优算法 ’前向人工神经网络全局最优逼近问题是前向人工神经网
络应用于实际的一个核心问题 ’本文将笔者最近提出的求解不等式约束非线性优化问题的全局最优算法
———群体复合形进化算法［#］应用于前向人工神经网络逼近，提出前向人工神经网络全局最优逼近算法，建立

太湖水位预报的前向人工神经网络模型 ’

! 群体复合形进化算法
前向人工神经网络全局最优逼近算法的核心问题是求解约束非线性优化问题 !一般的约束非线性优化

问题可以表示为

089 "（#）
: ’ ; ’ $%（#）! " ，% & #，!，⋯，’

实际优化问题中出现的函数 "（#）及 $%（#）常常高度非线性和 "（ #）具有多峰谷性、不可微性，且没有具体的
表达式，只能求出在一些具体点上的函数值 !求解这类问题的优化方法一般有随机试验法、复合形法、基因算
法、<=> ? @+算法等直接优化方法 !
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随机试验点法能够求得全局最优解，但没有充分利用函数值信息，计算量较大，求解效率较低 !复合形法
在优化求解过程中能充分利用目标函数信息，求解效率大大提高；但复合形法是局部优化方法，对于存在多

个极值点的优化问题难以求得全局最优解 !基因算法具有数据处理方式简单、没有可微性要求、在一定程度
上利用了函数值的信息进行优化迭代等优异特性；但基因算法还存在着计算效率低、早熟而陷入局部极值

点、难以处理一般的不等式约束等问题 ! !"# $ %&算法的全局最优性依赖于随机选取的初始点集的多样性；
若初始点集选取不当，搜索进化就会早熟而陷入局部最优解 !
群体复合形进化算法能充分利用目标函数值的信息，优化搜索过程具有较强的方向性和目标性，收敛速

度较快，且是全局优化算法，能有效地求解不等式约束非线性优化问题 !
群体复合形进化算法的基本思路是，从可行域中随机选取一初始点集，把这些点分给若干个复合形，每

个复合形包含若干个点，每个复合形个体分别朝自己最优方向在可行域内搜索进化到收敛即复合形的半径

充分小，然后从收敛的每个复合形中取出一个最优点，再从可行域中随机选取一点集替换其余的点 !将这两
部分点掺混并重新分配，得到新的一代复合形群体 !重复这一进化过程，直至收敛到全局最优点 !具体算法如
下：

!" 初始化 假定是 " 维问题，选取参与进化的复合形的个数 #（#!’）和每个复合形所包含的顶点数目
$（$ ( )" * ’）!计算样本点数目 % ( #·$ !

#" 产生样本点 在可行域内随机产生 % 个样本点 &’，⋯，&%，分别计算每一点 &’ 的函数值 (’ ( (（&’），’ (
’，⋯，% !

$" 样本点排序 把 % 个样本点（&’，(’），’ ( ’，⋯，% 按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为（&’，(’），’
( ’，⋯，%，其中 (’" ()"⋯" (% !记 ) (｛（&’，(’），’ ( ’，⋯，%｝!

%" 划分为复合形群体 将 ) 划分为 # 个复合形 *’，⋯，*+，每个复合形含有 $ 个点 !其中
*, -｛（&,

.，( ,
.）；&,

. - &./（ ,0’）$，( ,
. - (. /（ ,0’）$，. - ’，⋯，$｝，, - ’，)，⋯，#

&" 复合形个体进化 按复合形个体进化算法分别进化每个复合形，直至每个复合形收敛 !
’ " 收敛性判断 如果复合形群体满足收敛条件则停止，否则进行 +步 !
(" 复合形群体进化 从收敛的每个复合形中分别取出一个最优点，记为 &’，&)，⋯，&#，再从可行域中随

机选取 % $ # 个点 !将这两部分点掺混杂交形成新的样本点集，再按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记
为 )，回到第 ,步 !
复合形个体进化算法就是经典的求解凸不等式约束非线性规划的复合形法 !
群体复合形进化算法的收敛性判断方法：按复合形个体进化算法分别进化每个复合形，直至每个复合形

收敛后得到的 % 个样本点（&’
,，( ’

,），’ ( ’，⋯，% 按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为（ &,
’，( ,

’），’ ( ’，⋯，
%，其中 ( ,’" ( ,)"⋯" ( ,

%，上标 , 表示第 , 次迭代，, ( ’，)，⋯ !建议采用收敛性判别准则： ( , $ -
’ $ ( ,

’ 1!""，,
!.，其中!!/为目标函数值的尺度常数，"!/为收敛性控制常数 !
群体复合形进化算法具有以下特点：

!" 能求解一般的不等式约束非线性优化问题，包括区间约束非线性优化问题 !
#" 复合形个体进化采用了经典的求解凸不等式约束非线性规划的复合形法，因此具有能充分利用目标

函数值的信息以及搜索效率较高等经典的复合形法所具有的优点，比一般的基因算法具有较强的方向性和

目标性，进化过程不会停滞，加快了收敛速度 !
$" 复合形群体进化是从复合形个体进化收敛的每个复合形中仅取出一个最优点，再从可行域中随机选

取若干个点与之掺混杂交形成新一代复合形群体 !这一途径得到的新一代复合形群体既保留了复合形个体
进化收敛求得的局部最优点的优良性，淘汰了局部最优解的重复信息，又增加了较多的新的函数值信息，并

且这一过程反复进行，因此复合形群体进化能很快收敛到全局最优解 !

) 前向人工神经网络全局最优逼近算法
)*+ 基本原理

’012年，34564+4748证明［/，’］" 上的连续函数可以用一元连续函数的复合表示逼近 !34564+4748的这一
重要工作奠定了多层前向人工神经网络映射能力数学证明的基础 !基于 34564+4748的定理，可以证明对于任
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意的 !"#的有界闭子集 $!!"%的非线性连续映射!：
& ’（&!，⋯，&"#

）"! ( ’（(!，⋯，("%
）" （!）

存在一个以非常量、有界单调增连续函数为神经元作用函数的三层前向人工神经网络，以任意给定的精度#
" #逼近该连续映射! )
设三层前向人工神经网络的输入为 & $（&!，⋯，&"#

）"，相应的输出设为 * $（*!，⋯，*"%
）"，隐含层的输

出为 + $（+!，⋯，+",
）"，各层间的联系为

+- ’$（"
"#

. ’ #
/0

-，.&.） （%）

*1 ’$（"
",

- ’ #
/#

1，-+-） （&）

其中 &##!，+##!，/0
-，.为输入层与隐含层之间的连接权，/#

1，-为隐含层与输出层之间的连接权，$（ 2）为神
经元作用函数 )用三层前向人工神经网络逼近式（!）所描述的非线性连续映射!，就是确定隐含层节点个数
", 和通过调节权/0

-，.和/#
1，-，使

3 ( 4 * 3! ’()
设有 5 个样本（&6（7），(6（7）），&6（7）$（&6!（ 7），⋯，&6"#（ 7））"，(6（ 7）$（(6!（ 7），⋯，(6"%（ 7））"，7 $ !，

⋯，5 )对样本（&6（7），(6（7））作归一化处理后得
（&（7），(（7）） 7 ’ !，⋯，5 （*）

其中 &（7）’（&!（7），⋯，&"#
（7））" (（7）’（(!（7），⋯，("%

（7））"

&.（7）$［# )!，# )+］ . ’ !，⋯，"# (-（7）$［# )!，# )+］ - ’ !，⋯，"%
暂时固定隐含层节点个数 ", )对于网络的 "# 个输入节点的输入值 &（ 7）$（&!（ 7），⋯，&"#

（ 7））"，由式
（%）、式（&）可得网络的 ", 个隐含节点的输出值为 +-（ 7），- $ !，⋯，",，网络的 "% 个输出节点的输出值为
*1（7），1 $ !，⋯，"% )对于这 5 个训练模式（样本），网络逼近的误差为

8 ’ !
5"

5

7 ’ !

!
"%"

"%

1 ’ !
（(1（7）4 *1（7））( )% （,）

三层前向人工神经网络逼近的核心问题就是求解优化问题：

’()
/
0
-，.，/

#
1，-

8（/0
-，.，/#

1，-） （-）

可用提出的全局最优化方法———群体复合形进化算法来求解优化问题（-）)
实际应用中，通常选择非常量、有界单调增连续函数$（ 2）为神经元作用函数，此时$的反函数$. !存在

且连续 )于是优化问题（-）等价于优化问题：
’()

/
0
-，.，/

#
1，-

86（/0
-，.，/#

1，-） （/）

这里

86 ’ !
5"

5

7 ’ !

!
"%"

"%

1 ’ !
（$4!（(1（7））4$4!（*1（7）））( )% ’ !

5"
5

7 ’ !

!
"%"

"%

1 ’ !
$4!（(1（7））4"

",

- ’ #
/#

1，-+-（7( )）( )%
优化问题（/）等价于优化问题：

’()
/0
-，.

（’()
/#

1，-

86（/0
-，.，/#

1，-）） （0）

对于给定的 /0
-，.，可用最小二乘法来求解优化问题：

’()
/#

1，-

86（/0
-，.，/#

1，-） （+）

为了提高求解的效率，将群体复合形进化算法和最小二乘法相结合来求解优化问题（0）)
关于隐含层节点个数 ", 的确定，显然 ", 不应太多，否则网络不具有容错性和保证泛化能力的机制 )网

络隐含层节点个数 ", 的上限为5 . ! )
总结上面的讨论，针对实际问题（!），提出三层前向人工神经网络全局最优算法：
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（!）根据实际问题，将采样点归一化（见式（"）），初定可接受的误差!# $，隐节点数 !"；
（%）对于给定的 #$

%，&，用最小二乘法求解优化问题（&）得 #$
’，%；

（’）用群体复合形进化算法反复优化迭代 #$
%，&，使

( ) (
*!

*

+ ) (

(
!,!

!,

’ ) (
（-’（+）. /’（+））( )) ) (

*!
*

+ ) (

(
!,!

!,

’ ) (
-’（+）.!

!"

% ) $
#$

’，%0%（+( )）( )) " *+,

（-）若 ( #!，则增加一个隐节点，!" . !" / (，转（%）；否则转（0）；
（0）当前三层前向人工神经网络满足逼近要求时，输出网络结构和参数，停 1

!"! 仿真试验
众所周知，单层线性网络不能实现“异或”（01’234+50678）门的功能，可用三层前向人工神经网络逼近 1现在

用异或问题仿真试验测试本文提出的前向人工神经网络全局最优逼近算法的有效性 1
异或问题的输入输出样本为

（(，$）" (，（$，(）" (，（(，(）" $，（$，$）" $
隐节点数目取为 )，即网络的拓扑结构取为 )：)：(，神经元作用函数取为 9+:*7+-函数，即"（ 2）. ( 3（( / 0; 2）1
分别用传统的 <=算法和本文提出的全局最优逼近算法进行训练 1在 <=算法中，取学习速率#. $ 1>，动量因
子$. $，训练次数为 ($$$$次 1在全局最优逼近算法中，考虑到样本的数目，选取参与进化的复合形数目为
)，群体复合形进化算法的收敛性自动判别 1两种训练算法的仿真试验结果见表 ( ? @ 1

表 ! #$算法计算的网络连接权

#
##

%&’() ! *)+,-./ (01/012 ,)023+4 -5 #$ 6)+3-7

& % #$
%，& % 4 #$

’，

###

%

$ ( A 1"@& $ ( ; @ 1

###

"A@
$ ) ) 1@(B ( ( C 1

###

C$>
( ( ; @ 1CBB ) ( ; B 1

###

)@)
( ) ; B 1

###

@A&
) ( ; @ 1

###

CBA
) ) ; B 1"$"

表 8 #$算法与全局最优逼近算法的计算结果
%&’() 8 9)4:(+4 -5 #$ 6)+3-7 &17
2(-’&( -;+06:6 &;;.-&<3 6)+3-7

样本输入 样本输出 <=算法输出 全局最优逼近算法输出

( $ ( $D&A)@ $ 1($$$$$ E ($(

$ ( ( $D&A)" $ 1($$$$$ E ($(

( ( $ $D$>>B ; $ 1(&>A$& E ($ ; A

$ $ $ $D$@>A ; $ 1($@B") E ($ ; "

表 = 全局最优逼近算法计算的网络连接权
%&’() = *)+,-./ (01/012 ,)023+4 -5

#
##

2(-’&( -;+06:6 &;;.-&<3 6)+3-7

& % #$
%，& % 4 #$

’，

###

%

$ ( $ 1)C>CC" $ ( C" 1

###

&@@B
$ ) $ 1C@AC>$ ( ( AA& 1

###

A)@
( ( ; $ 1>@&A$A ) ( ; AB" 1

###

C&@
( ) ; $ 1

###

>BA""&
) ( $ 1

###

>B>&>C
) ) $ 1C@>A&&

由表 (知，本文提出的全局最优逼近算法的效果优于
传统的 <=算法 1

= 太湖水位预报
太湖的水位预报对太湖流域的防洪调度有着重要的

意义 1太湖水位预报的要求是，在现状工程条件下，根据太
湖流域的报汛雨量和水位资料，尽可能准确地预报次日和

数日太湖 B时的平均水位 1下面尝试用本文提出的三层前
向人工神经网络全局最优逼近算法来建立太湖水位预报

的人工神经网络模型 1
="8 预报因子
选择太湖前期水位涨差、太湖流域各水利分区（太湖区、湖西山区、浙西山区、杭嘉湖区、武澄锡虞区、阳

澄淀泖区）前期面平均降雨量作为预报因子，太湖水位作为预报对象 1这里，太湖水位是指望亭太、西山、夹
浦、小梅口、大浦口 A站平均水位 1

&> 太湖前期水位 为了使问题简化，消除太湖水位的非平稳性，对太湖水位作一阶差分 1设太湖水位时
间序列为 56，太湖水位作一阶差分记为 7(，6，即 7(，6 . 56 ; 56 ; ( 1

’> 各分区前期面平均降雨量 各分区前期面平均降雨量时间序列记为 7&，6，& . )，@，⋯，C 1，其中 & 为分
区指标，6 为时间指标 1 & . )表示太湖区，& . @表示湖西山区，& . "表示浙西山区，& . A 表示杭嘉湖区，& . >
表示武澄锡虞区，& . C表示阳澄淀泖区 1
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根据各分区距太湖的距离以及所处上下游位置、地貌地形、水利工程布设情况，并通过实测水文资料的

详细分析，反复试算论证，将各分区的太湖水位影响雨日定为：湖区 ! "，湖西山区 # "，浙西山区 $ "，杭嘉湖区
$ "，武澄锡虞区 # "，阳澄淀泖区 # " !
!"# 预报模型
将 "#，$（ # % &，’，⋯，$）归一化，记为 "%#，$，# % &，’，⋯，$ !将前向人工神经网络输入定义为

" &（"&，⋯，"’(
）!

其中 ’( % ’!，"& % "%&，$ ( &；"! % "%!，$ ( &，"’ % "%!，$ ( !；") % "%’，$ ( &，⋯，"* % "%’，$ ( #；"+ % "%)，$ ( &，⋯，"&# %
"%)，$ ( $；"&, % "%#，$ ( &，⋯，"!! % "%#，$ ( $；"!’ % "%,，$ ( &，⋯，"!+ % "%,，$ ( #；"’- % "%$，$ ( &，⋯，"’! % "%$，$ ( # !网络的输
出定义为

) &（)&，⋯，)’*
）!

其中，’* % &，)& % "%&，$ !
网络模型为

+, &"（!
’(

# & -
-.

,，#"%#） )& &"（!
’/

, & -
--

0，,+%#） （&-）

预报计算步骤：将当日 *时以前的报汛雨量和水位涨差进行归一化后，作为三层前向神经网络的输入；
由神经网络模型（&-）计算得网络输出 )&；将 )&还原得次日 *时太湖水位涨差预报值，再加上当日 *时太湖
水位得次日 *时太湖水位预报值 !
!"! 预报模型率定
’ !’ !& 模型率定
选用具有一致的人类活动影响的 &++, . !---年汛期（#月 &日 . +月 ’-日）的水文观测资料作为率定模

型的资料，其中 &++, . &+++年的资料用来训练神经网络预报模型，!---年的资料用来检验模型 !
用本文提出的前向人工神经网络全局最优算法来率定模型，其中神经元作用函数取为 /01230"函数，初

始隐节点数目取为 !，率定结果见表 ) !由表 )知，当隐节点数 ’/ % #时，率定的神经网络预报模型的训练均
方误差和验证误差均达到了较高的精度，水位误差"’ 42的天数均分别在 *+1和 +!1以上 !采用隐节点数
’/ % #时的率定的模型作为太湖水位预报的神经网络模型，预报模型的拟合效果见图 &，验证效果见图 ! !

表 $ 预报模型误差统计
%&’() $ *+&+,-+,.- /0 )11/1- /0 2&+)1 ()3)( 0/1).&-+-

隐节点数

’/

训练网络

均方误差（ 5 &- ( !）

水位误差统计（#$, "资料训练） 水位误差统计（&&’ "资料验证）

误差"’ 42天数 比例 2 1 误差"’ 42天数 比例 2 1

! ’6#’’) #-’ *$6’’ &-! +-6!$
’ ’6#!#’ #-+ **6’$ &-! +-6!$
) ’6#&!# #&! **6*+ &-) +!6-)
# ’6#&!- #&’ *+6-, &-# +!6+!

’6’6! 预报精度讨论
’6’6!6& 与平移预报比较
预报太湖水位最简单的方法是将今天实测的水位作为明天预报的水位，简称平移预报 !太湖水位 &+++

年平移预报效果见图 ’ !从图 ’所示的过程线形状来看，除了迟后一天外，过程线完全一致 !显然，预报精度
要比它高才有意义 !如果简单地将今天的实测水位作为明天的预报水位，那么预报的水位增量恒等于零，显
然这样的预报精度是不能令人满意的 !对率定期 &+++年汛期的太湖水位作平移预报，统计得水位误差"’ 42
的天数比例为 ,*1，预报的均方误差为 #6&’ 5 &-( ! !显然，平移预报比神经网络预报模型差 !
’6’6!6! 与线性模型比较
线性模型的预报因子及输入输出同神经网络模型，但不进行归一化 !分涨水段和退水段两种情形，用最

小二乘法率定模型 !统计得水位误差"’ 42的天数比例为 *&6!#1 !显然，线性模型比神经网络预报模型差 !
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图 ! 太湖水位预报模型率定
"#$%! &’(#)*’+#,- ,. /’#01 2’34 5’+4* (464( .,*47’8+#-$ 9,:4(

图 ; 太湖水位预报模型检验（;<<<年水位过程）
"#$%; =>’9#-’+#,- ,. 5’+4* (464( $*’?0，;<<<

图 @ 太湖水位过程线平移（!AAA年水位过程）
"#$%@ B0#.+ ,. 5’+4* (464( $*’?0，!AAA

C 结 语

前向人工神经网络全局最优逼近的核心问题，是训练网络节点连接权矢量的约束非线性优化算法的全

局最优性 !本文将最近提出的全局优化算法———群体复合形进化算法应用于前向人工神经网络逼近，提出前
向人工神经网络全局最优逼近算法；仿真试验和太湖洪水预报的实例研究表明，提出的全局最优逼近算法具

有较好的效果 !
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机构内拥有覆盖所有学科领域的中外文数据库，水利水电学科是我们配置的重点和特色 >中文数据库中

含有自然科学、工程技术、人文和社会科学等 F###多种专业期刊、学位论文、专题会议等题录摘要文献或全
文文献 >外文数据库如工程索引、国际大坝会议等，含有水资源、环境保护、岩土地质、土木工程等专业文献摘
要及有关技术问题的题录文献 >联机数据库与中国教育科研网及美国 GBHIJK联机系统联接 >
面向广大用户，我们开展科技查新检索咨询服务，即为申请科技立项、成果报奖、成果鉴定、申请专利、技

术引进、产品转让等进行信息查询检索，出具有关检索材料及有根据、有分析、有对比的查新结论报告书 >为
科研项目提供实时动态信息，进行定题跟踪服务；为申报项目、职称提供论文、论著被引用的情况；为课题立

项提供项目研究背景材料；为科研管理部门提供单位的研究成果统计；为期刊编辑部提供载文量、引文量等

统计资料；为教学、科研人员及研究生撰写论文、科技报告，提供光盘、BL&MNLM&网上数据库，国内外专题数
据库的各类信息检索咨询服务，网上期刊等电子文献征订、传送等服务 >
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