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摘要：在 G.网络模型基础上，引入免疫进化算法，建立了基于免疫进化算法的 G.网络模型。该模型在一定
范围内随机生成初始权值群体，用 G.网络进行训练，选择群体中具有最大适应度值的权值个体作为最优个
体，应用免疫进化算法生成下一代权值群体，再用 G.网络对权值群体进行训练，此迭代过程反复进行，直至
达到问题求解精度要求为止。将该模型应用于新疆伊犁河雅马渡站的径流预测，并将预测结果与基本 G.
网络模型和基于遗传算法的模糊优选 G.网络模型的预测结果进行比较，结果表明，该模型不仅精度较高，
而且稳定性较好。
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径流预测的方法很多，主要有时间序列预测

法［9］、回归分析预测法［!］、模糊模式建模预测法［;］、

小波分析预测法［8］、支持向量机建模预测法［"］和基

于集对分析的预测法［H］等。受气象要素、流域环境

和人类社会活动等多种因素的影响，径流呈现出高

维、非线性和不确定性等特征，李存军等［7!:］将适合

于高维和非线性问题研究的人工神经网络，尤其是

G.网络模型应用于径流的分析与预测，取得了一定
成效。G.网络原理简单，易于编程实现，但收敛速

度慢，容易陷入局部极值而得不到全局最优值。近

年来，受生物免疫机制的启发，倪长健等［$］提出了一

种 全 新 的 算 法———免 疫 进 化 算 法（ ?==CF5
5Q23CD?2F>LR >3@2L?DP=，/(&）。免疫进化算法以父代最
优个体为基础来生成子代群体，并以最优个体的收

敛来代替群体的收敛。由于免疫进化算法把确定性

的变化和随机性的搜索进行了有效的结合，不仅能

加快收敛的速度，而且还能较好地解决算法中群体

多样性和选择力度之间的矛盾，从而有效地克服了
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不成熟收敛，可实现全局最优。为充分利用 !" 网
络较强的学习能力，又有效发挥免疫进化算法具有

全局寻优和快速收敛的优势，本文将免疫进化算法

与 !"网络模型相结合，提出了基于免疫进化算法
的 !"网络模型，并将其应用于新疆伊犁河雅马渡
站的径流预测，取得了较好的效果。

! 基于免疫进化算法的 !"网络模型

由于一个 #层前向网络具有以任意精度逼近任
意一个非线性函数的能力［$%］，因此，建立基于免疫

进化算法的 !"网络模型（以下简称 &’()!"网络模
型）只需构造输入层、一个隐节点层和输出层的 #层
!"网络即可。传统 !"网络模型的权值和阈值调整
公式为［$$］：

!!"，# $$ % !!"，# $!!!"" （$）
!"&，# $$ % !"&，# $!""’& （*）

及 #!，# $$ %#!，# $"!! （#）

#"，# $$ %#"，# $""" （+）
式中："" 为隐节点 " 的输出向量；#& 为输入层节点 &
的输出向量，即隐节点的输入向量；!!"，#和 !!"，# , $分

别为前后两次训练时隐节点 " 与输出层节点 ! 的连
接权值；!"&，#和 !"&，# , $分别为前后两次训练时输入

层节点 & 与隐节点 " 的连接权值；#! 和#" 分别为输

出层节点 ! 和隐节点 " 处的阈值；!和"为学习参
数，一般取为 %-$ . %-/；!! 和"" 分别为输出层节点

! 和隐节点 " 的误差信号，其计算式为

!! %（$! ( %!）%!（$ ( %!） （0）

"" % !
!
!!!!"""（$ ( ""） （1）

式中：$! 和 %! 分别为样本在输出层节点 ! 的目标
输出向量和实际输出向量。其中样本在隐节点和输

出层节点的输出向量分别为

"" % ) !
*

& % $
!"&#& $#( )" （2）

%! % ) !
+

" % $
!"!"" $#( )! （3）

式中：* 为输入层节点个数；+ 为隐节点个数；) 为 4
型激活函数：

)（,）% $
$ $ 5( , （/）

由倪长健等［$*］提出的免疫进化算法是一种新

的全局优化算法，其核心是把进化建立在最优个体

的基础上，以父代最优个体为基础来产生子代群体。

算法中子代群体的生成方式为［$*!$#］：

&（ # $$）
& % &（ #）

&- $"（ #）
& .（%，$）

"（ #）
& % "（%）& 5

( /#{
0

（ & % $，*，⋯，1）

（$%）

式中：&（ # , $）
& 为子代个体的第 & 个分量；&（ #）

&- 为父代

最优个体的第 & 个分量；"（ #）
& 为子代群体第 & 个分量

的标准差；/ 为标准差动态调整系数，通常 /"［$，
$%］；0 为总的进化代数；# 为当前进化代数；.（$，%）
为产生服从标准正态分布的随机数；"（%）& 为对应于
初始群体的标准差；1 为变量 , 的维数。
可以看出，免疫进化算法充分利用最优个体的

信息，以最优个体的进化来代替群体的进化，通过对

标准差的动态调整，在进化的前期和中期，生成的群

体在加大对最优个体附近解空间的投点密度的同

时，也兼顾了对最优个体附近解空间以外区域的搜

索。这样，群体能保持较好的多样性，避免不成熟收

敛现象的出现。在进化的后期，随着局部搜索能力

的不断加强，算法能以更高精度逼近全局最优解。

因此，相对于其他进化算法，最优个体的进化是基于

一定概率规则引导下的一种统计结果。

为了优化 !" 网络模型的权值，构造满足以下
优化准则的目标函数：

678 ) % !
1

! % $

%! ( $!
$!

（$$）

定义检验误差向量$$如下：$$ 9 %! : $!。

为了简便且不失一般性，本文只建立具有输入

层、一个隐节点层和输出层的 #层 !"网络模型，并
且只考虑一个输出层节点，初始权值和阈值均在

［ : $%，$%］区间内随机赋值，学习参数!，"在 %-* .
%-0之间取值，隐节点数 + 根据经验确定［$+］。
将该模型应用于实际问题时，首先随机产生 2

个连接输入层节点与隐节点的初始权值个体 3（%）$ & 和

2 个连接隐节点与输出层节点的初始权值个体 3（%）* &
（ & 9 $，*，⋯，2），分别构成 !"网络模型的初始权值
群体 ’（%）$ 和 ’（%）* 。用训练样本集训练 !"网络，并
用检验样本集对网络进行检验。当检验误差$$ 不

再减小而一直增大时，根据式（$$）计算出每对权值
个体（3（%）$ & ，3（%）* & ）对应的目标函数值 )（%）& （ & 9 $，*，

⋯，2），以其中最小目标函数值 )（%）4 对应的权值个体

对（3（%）$4，3（%）*4）（4" &）作为网络的初始最优权值。
然后依据免疫进化算法迭代公式（$%），将初始最优
权值个体对（3（%）$4，3（%）*4）再次对应生成 2 个连接输入

层节点与隐节点的子代权值个体 3（$）$& 和 2 个连接隐

节点与输出层节点的子代权值个体 3（$）*&（ & 9 $，*，⋯，

2），分别构成子代权值群体 ’（$）$ 和 ’（$）* ，再用训练样
本集训练 !"网络，并用检验样本集对网络进行检验，
迭代过程反复进行，直至达到最终的优化目标值 ) #

及对应优化后的权值对（3#$ ，3#* ）时为止。
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! 实例应用

表 " 新疆伊犁河雅马渡站流量拟合结果

年份

序号

预测因子

!! """ !# !$ !% "（!& ’ ##(·（"#·)*）’ !）

流量

实测值 "
（"$·+’ !）

,-./01网络模型 基本 01网络模型

流量拟合值 "
（"$·+’ !）

相对

误差 " #
流量拟合值 "
（"$·+’ !）

相对

误差 " #
! !!%23 !2!& &24! 56 $%3 %##244#! ##2!7 $672%4&6 $257
# !$#2% &274 &26% 4$ %!& %&72$#7& ’ &2!3 $3$2$!45 ’ !!2$7
$ !&$26 &273 &233 34 $56 %!324556 52#3 $6525##$ ’ 325&
% !472$ &255 &267 57 %%3 %6#23$3! !2%7 $5!2!475 ’ !%26$
6 7#24 !2!6 &2%% !6% $&& $!62$#46 62!! $5&2$#4& #3243
3 !!62& &24% &236 #6# %6$ %%#2#3%& ’ #2$4 %6%2&6#% &2#$
4 !3$23 &256 &265 ##& %76 %%4274#4 ’ 726& %%%2!$$7 ’ !&2#5
5 !$726 &24& &267 #!4 %45 %%42$3&4 ’ 32%! %%427%&$ ’ 32#7
7 4324 &276 &26! !3# $%! $6!25&!% $2!4 $742!$$3 !32%3
!& %#2! !2&5 &2%4 !!& $#3 #772&766 ’ 52#6 $3#2&!## !!2&6
!! 4425 !2!7 &264 7! $3% $%!2#437 ’ 32#% $6%2#774 ’ #233
!# !&&23 &25# &267 5$ %63 %!#2%7!& ’ 726% $4!24&&5 ’ !52%7
!$ 662$ &273 &2%& 37 $&& #7#2%$&6 ’ #26# $6327#63 !5275
!% !6#2! !2&% &2%7 44 %$$ %&62$%43 ’ 32$7 $3$2#$5! ’ !32!!
!6 5!2& !2&5 &26% 73 $$3 $%327774 $2#4 $3&25$$3 42$7
!3 #725 &25$ &2%7 !#& #57 $#&255!6 !!2&$ $472$$67 $!2#3
训练样本平均

相对误差值
323# !#233

表 ! 新疆伊犁河雅马渡站流量预测结果

年份

序号

预测因子

!! """ !# !$ !% "（!& ’ ##(·（"#·)*）’ !）

流量

实测值 "
（"$·+’ !）

,-./01网络模型 基本 01网络模型

流量预测值 "
（"$·+’ !）

相对

误差 " #
流量预测值 "
（"$·+’ !）

相对

误差 " #
!4 #%523 &247 &26& !%4 %5$ %3324$3# ’ $2$4 %#526!5% ’ !!2#5
!5 3%27 &267 &26& !34 %&# $562!3%3 ’ %2!7 %#62!35& 6243
!7 7624 !2&# &2%5 !3& $5% $%727!55 ’ 5255 $7#2%536 #2%4
#& 5727 &273 &2$7 !&6 $!% $!42$&&$ !2&6 $4!2%%7$ !52$&
#! !#!25 &25$ &23& !%& %&! %#7246&5 42!4 %&#2$#4# &2$$
## 4526 &257 &2%% 7% $$3 $$$25463 ’ &23$ $4&2&6%# !&2!$
#$ 7&2& &276 &2%$ 57 $&! $##2&767 !&233 $362736& #!265
检验样本平均

相对误差值
62!% 7275

为了验证 ,-./01网络模型的有效性，以新疆伊
犁河雅马渡站的流量预测为例。新疆伊犁河雅马渡

站的 #$年实测流量及其相应的前期 % 个预报因子
（指标）特征值引自文献［!6］，如表 ! 和表 # 所示。
预报因子 !!为前一年 !!月至当年 $月伊犁气象站
的总降雨量；预报因子 !#为前一年 5月欧亚地区月
平均纬向环流指数；预报因子 !$为前一年 3月欧亚
地区月平均径向环流指数；预报因子 !% 为前一年 3
月#5&&8)*太阳射电流量。现将前 !3 年资料作为
,-./01网络模型的训练样本，后 4 年资料进行预测
检验。

,-./01网络模型参数设置：最大训练次数 $ 9
!5&&次，根据经验设置隐节点数 % 9 %，学习参数!
9 &2!#，"9 &2!6，初始权值范围［ ’ !&，!&］，总的进
化代数 & 9 !6，群体规模 ’ 9 #&。,-./01网络模型
优化后的网络权值对样本的拟合和预测结果分别如

表 !和表 #所示。

# #种不同的 01网络模型结果比较

从表 !和表 #中可以看出，无论是拟合结果还
是预测检验结果，,-./01网络模型比基本 01网络
模型的精度高很多。,-./01网络模型拟合相对误
差大于 !&: 的只有 # 年，占总预测年份数的
!#26:；而基本 01 网络模型拟合相对误差大于
!&:的有 !& 年，占总预测年份数的 3#26:；,-./01
网络模型预测相对误差大于 !&:的只有 !年，占总
预测年份数的 !%2$:；而基本 01 网络模型则有 %
年，占总预测年份数的 642!:；,-./01网络模型的
平均相对误差值仅为基本 01网络模型平均相对误
差值的一半左右。

为了和文献［!6］所用基于遗传算法的模糊优选
01网络模型的预测结果进行比较，还用 ,-./01网
络模型和基本 01网络模型对新疆伊犁河雅马渡站
的年径流量的前 #&个样本值建模，用后 $个样本值
（样本序号分别为 #!，##和 #$）作为检验，在相同参
数设置下各自独立运行6次，$种网络模型预测检
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表 ! !种网络模型预测检验效果对比

样本

序号

流量

实测值 !
（"#·$% &）

’()*+,网络模型 文献［&-］模型 基本 +,网络模型

流量预测值 !
（"#·$% &）

相对

误差 ! .
平均相对

误差 ! .
流量预测值 !
（"#·$% &）

相对

误差 ! .
平均相对

误差 ! .
流量预测值 !
（"#·$% &）

相对

误差 ! .
平均相对

误差 ! .
/& 01& 0123#0/2 &32# 001311&# 435# 0&43---0 036#
// ##6 ##-3442/ 1311 #3-2 #0/31-#0 &321 0310 #-535045 6305 4365
/# #1& #/532&1- 234& #1/355/6 13-4 #-034#&6 &534/
/& 01& 0123&10& &355 0/6351#0 630& #4231644 % 135#
// ##6 ##-34545 % 131& #3&& ##63#2-0 13&/ /3-- #103-0/6 % 43#6 034#
/# #1& #/#35-4- 53-6 #103#0/- &3&& #&-3&-0- 0351
/& 01& 016326&/ % &300 0#23--&6 43#6 0#&3//2& 53-0
// ##6 ##-3442# 1311 #32- #/531-05 /366 -3#4 #0/3&--2 &32# 534#
/# #1& ##0320/- % &13&& #&#302-/ 03&- #0030#51 &030#
/& 01& 016352&- &300 00/31#&2 &13/# 00/3/-45 &13/4
// ##6 ##-3451- % 131& #316 ##0365-6 13#4 03/6 #0-3-456 /326 03-5
/# #1& #/03#12# 5350 /40304/- /3&6 /443##5# % 13--
/& 01& 0&#35466 % #314 0#-3##/2 23-6 0/-3221# 63/1
// ##6 ##-34654 131& /306 #/-3#010 #3&5 -302 #-&3/-/2 03-0 43&/
/# #1& #&0305&/ % 03/2 #&-3&5&- 035& #-134624 &6361

验效果比较如表 #所示。比较表明，’()*+,网络模
型的每一次预报结果和实测值都很接近，且预报精

度比文献［&-］有进一步的提高。同时 ’()*+,网络
模型每次预测结果的平均相对误差变化不大，说明

’()*+,网络模型具有较好的稳定性。

" 结 论

#$ +,网络模型存在收敛速度慢、易陷入局部
极小的缺陷；而免疫进化算法作为一种全局优化搜

索算法，能同时在解空间的多个区域进行搜索，并且

能以较大的概率跳出局部最优，找出整体最优解。

因此将 ’()算法与 +,网络模型相结合，可以大大加
快网络的收敛速度。

%$ 通过将 +, 网络模型与免疫进化算法相结
合，在利用 +,网络学习能力的同时，还能提高模型
的预测精度。

&$ 将 ’()*+,网络模型应用于新疆伊犁河雅马
渡站的径流预测实例表明：与基于遗传算法的模糊

优选 +,网络模型和基本 +,网络模型相比，’()*+,
网络模型不仅预报精度较高，而且算法稳定。
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