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基于粒子群神经网络的凌汛开河日期预测研究
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摘要：为了更准确地预测凌汛开河日期，提出用粒子群算法和 ＢＰ神经网络相结合的粒子群神经网络模型。

介绍了模型的设计和算法实现的流程。该模型通过粒子群算法对 ＢＰ神经网络初始的权值和阈值进行优化，

并以黄河内蒙段三湖河口站作为研究实例进行冰凌开河日期预测。结果表明，经粒子群优化后的 ＢＰ神经网

络预测精度比遗传神经网络和单一 ＢＰ神经网络更高。
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　　凌汛是高纬度地区冬季特有的一种现象，不但严
重影响冬季的水力发电、航运交通、水利施工，而且还

对沿岸群众的生命和财产安全带来极大的危害
［１－２］

。

影响河流冰情的因素主要包括热力因素、动力因素、河

势因素，但各个因素与冰情之间的确切函数关系有待

进一步研究
［２－３］

。目前，国内外对封河、开河日期预报

模型较多，Ｈ．Ｔ．Ｓｈｅｎ等依据热交换原理和冰水力学理
论建立了数学模型

［４－５］
，陈守煜等利用传统的 ＢＰ神

经网络及遗传改进算法对凌汛开河和封河日期进行了

预报
［１－３，６－８］

，李亚伟等依据统计学理论建立了凌汛支

持向量机预测模型及冰情投影寻踪回归模型
［９－１０］

，均

取得了很好的预报效果。ＢＰ神经网络具有大规模的
分布式存储与并行运算能力、非线性动力学映射能力、

较强的鲁棒性等优点，同时也存在网络结构选择困难、

容易陷入局部最优值点和阈值初值的选取等问

题
［１１－１２］

。

为了克服 ＢＰ神经网络在预测中的缺陷，本文采
用粒子群算法对 ＢＰ神经网络初始的权值和阈值进行
优化，使改进后的 ＢＰ神经网络能够更好地预测输出，
并将其应用于黄河内蒙段的三湖河口站凌汛开河日期

的预测，实例表明，改进后的 ＢＰ网络预测效果更佳。

１　粒子群神经网络模型简介

１．１　粒子群优化算法
粒子群优化算法（ＰＳＯ）由 Ｊ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｒ．Ｃ．

Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提出［１３］
，是通过模拟鸟群随机觅食

过程中个体之间相互协作使集体达到最优的一种全局

寻优算法。该算法中每个粒子都代表问题的一个潜在

解，用位置、速度和适应值 ３项指标表示该粒子特征。
粒子的速度决定了粒子移动的方向和距离，适应度值

由适应度函数计算得到，其值的好坏表示粒子的优劣。

粒子在解空间寻优迭代过程中，通过跟踪个体极值

Ｐｂｅｓｔ和群体极值 Ｇｂｅｓｔ更新个体自身的位置，其中个
体极值 Ｐｂｅｓｔ是指个体所经历位置中计算得到的适应
度值最优位置；群体极值 Ｐｂｅｓｔ是指种群中的所有粒
子搜索到的适应度最优位置。粒子每迭代一次，就计

算一次适应度值，通过自身不断与更新的粒子在适应

度值和个体极值、群体极值的适应度值进行比较后，再

更新个体极值 Ｐｂｅｓｔ和群体极值 Ｇｂｅｓｔ位置，直到迭代
结束。

设有 ｎ个粒子组成的种群 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），
粒子ｉ的信息用 Ｄ维向量表示，其中第ｉ个粒子表示为
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Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），ｉ＝１，２，…，ｎ。根据选入的目标

函数可计算出每个粒子Ｘｉ对应的适应度值
［１４－１５］

。记第

ｉ个粒子的速度为 Ｖｉ ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，ＶｉＤ），其个体极值
为 Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ），整个粒子群的全局极值为Ｐｇ
＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）。在每次迭代过程中，粒子通过
个体最佳位置和群体极值，并根据下式更新自身的速

度和位置：

Ｖｌ＋１ｉｄ ＝λＶｌｉｄ＋κ１φ１（Ｐ
ｌ
ｉｄ－Ｘ

ｌ
ｉｄ）＋κ２φ２（Ｐ

ｌ
ｇｄ－Ｘ

ｌ
ｇｄ）

Ｘｌ＋１ｉｄ ＝Ｘｌｉｄ＋Ｖ
ｌ＋１ }
ｉｄ

（１）

（ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｉ＝１，２，…，ｎ）

式中，λ为非负常数，称为惯性因子；ｌ为当前迭代次
数；Ｖｉｄ为粒子的速度，Ｖｉｄ∈ ［－Ｖｍａｘ，Ｖｍａｘ］，Ｖｍａｘ为常
数；κ１和 κ２为非负常数，称为加速度因子；φ１和 φ２为
分布于［０，１］之间的随机数。为了防止粒子的盲目搜
索，一般迭代终止条件为最大迭代次数或是粒子群迄

今为止搜索到的最优极值满足适应阈值。

１．２　粒子群优化 ＢＰ神经网络模型设计

采用粒子群算法与 ＢＰ神经网络相结合，通过定
义粒子群算法和 ＢＰ神经网络相关参数，构造一个 ３
层的粒子群神经网络组合模型。当网络结构确定后，

需要对网络连接的权值和阈值用粒子群算法进行优

化，通过粒子个体位置的不断更新，使 ＢＰ神经网络的
预测输出和期望输出的均方误差（适应度值）减小到

允许的精度，采用下式计算粒子个体的适应性度值：

Ｅ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｄｉ －ｙｉ）槡

２
（２）

式中，Ｎ为训练的样本数；ｙｄｉ为第 ｉ个样本的理想输出
值；ｙｉ为第 ｉ个样本的期望输出值。

２　粒子群算法优化 ＢＰ神经网络的实现

粒子群算法优化ＢＰ神经网络与遗传算法优化ＢＰ
神经网络构架一样，分为 ＢＰ神经网络结构确定、粒子
群算法优化过程和 ＢＰ神经网络预测 ３个部分［１６］

。

ＢＰ神经网络结构根据拟合函数输入输出参数的个数
设定，进而确定粒子群算法中个体的长度。文中粒子

群算法优化过程是指对 ＢＰ神经网络的权值和阈值进
行优化选取，即粒子种群中的每个个体都包含了一个

网络所需的所有权值和阈值，每个个体都通过适应性

函数计算其适应度值，并对种群中的个体进行若干次

的速度和位置更新得到最优个体适应值。ＢＰ神经网
络预测是将最优个体所包含的权值和阈值赋给 ＢＰ神
经网络，使网络经训练、仿真后得到预测输出。粒子群

优化 ＢＰ神经网络相关步骤如下。

（１）根据 ＢＰ神经网络输入输出变量确定其结
构，且定义粒子群算法控制参数，对初始粒子位置和粒

子速度赋予随机值。

（２）对输入输出变量的数据进行预处理和 ＢＰ神
经网络训练，通过预测输出和期望输出之间的均值误

差形成适应函数，且计算每个初始粒子适应度值确定

个体极值和群体极值。

（３）根据式（１）更新粒子速度和位置，计算新粒
子的适应度值，更新个体的极值和群体极值，将更新得

到的最优个体对 ＢＰ神经网络赋初始的权值和阈值，
直到满足条件为止，否者继续进行个体更新。

（４）提取最优个体将值赋给 ＢＰ神经网络作为权
值和阈值，再进行预测输出。其整个步骤流程如图 １
所示。

图 １　粒子群神经网络算法流程

３　实例应用

３．１　数据源和参数设置
影响凌汛的因素较多，可概括为热力因素、动力因

素及河势因素，其中又以热力因素和动力因素影响最

大，包括气温、水温、降水、流量、流速、风速、水位等因

子
［１－２，１７］

。根据凌汛产生机理，文中以黄河内蒙段三

湖河口站采集的水位、累计正气温、流量、封冻期最大

冰厚及开河历时 ５个因子的凌汛数据进行分析［２］
，其

中以１９６８～１９９６年的数据为样本数据，后续 ５ａ的数
据为测试数据。利用前４个因子作为 ＢＰ神经网络的
输入变量，以开河历时因子为网络输出变量。据 Ｋｏｌ
ｍｏｇｒｏｖ定理设定 ＢＰ神经网络结构的隐含层有 ６个神
经元

［１８］
，因此构造３层 ＢＰ神经网络结构为 ４×６×１，

取迭代次数 ｅｐｏｃｈｓ＝２００，学习率 ｌｒ＝０．１５，目标函数
误差值 ｇｏａｌ＝０。粒子群算法在优化过程中取种群规
模 ｓｉｚｅｐｏｐ＝２００，最大迭代次数 ｍａｘｇｅｎ＝５０，惯性因
子 λ＝１，加速因子 κ１ ＝２，κ２ ＝１．８。为了防止粒子

８７
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的盲目搜索，提高粒子群运行速度，一般将粒子的位置

和速度限制在一定的范围内，设粒子个体最大位置

Ｘｍａｘ ＝３及最大速度 Ｖｍａｘ ＝５。

３．２　预报结果比较
以开河历长为粒子群神经网络输出变量，其余为

输入变量。本文选用权值和阈值未经优化的 ＢＰ神经
网络模型与遗传算法优化 ＢＰ神经网络作比较。遗传
算法的种群规模为２００，最大迭代次数为５０，种群个体
范围［－３，３］，其余参数设为默认值。经过运算，得到
３种预测模型的误差及与实际值的比较见表 １。可以
看出粒子群神经网络较遗传神经网络和 ＢＰ神经网络
有更强的预测能力。通过对表 １预测结果的分析，粒
子群神经网络预测结果的平均相对误差精度比遗传神

经网络模型和单一 ＢＰ神经网络模型提高了 ４．４５％和
６．９４％，误差减少了４．８２％和７．７２％，与文献［２］中模
糊神经网络预测值比较，误差减少了５．５３％。

表 １　３种模型预测结果比较 ｄ

年份 实测值

ＧＡ－ＢＰ ＢＰ ＰＳＯ－ＢＰ

预测值
相差

天数
预测值

相差

天数
预测值

相差

天数

１９９６～１９９７ ４２ ３７ ５ ４２ ０ ４２ ０
１９９７～１９９８ ４０ ３８ ２ ４１ １ ４１ １
１９９８～１９９９ ４４ ４６ ２ ３６ ８ ４２ ２
１９９９～２０００ ４０ ３４ ６ ４９ ９ ４２ ２
２０００～２００１ ４３ ４２ １ ４１ ２ ４２ １

注：ＧＡ－ＢＰ为遗传神经网络；ＰＳＯ－ＢＰ为粒子群神经网络。

４　结 语

通过对凌汛开河日期变化规律进行分析，利用粒

子群算法对 ＢＰ神经网络初始的权值和阈值进行全局
优化，提出凌汛预测的粒子群神经网络模型。该模型

成功克服了 ＢＰ神经网络在预测中极易陷入局部极小
点等缺点，并将模型具体运用于黄河冰凌开河日期的

预测，其结果与实际值更加接近。粒子群神经网络是

一种预测效果较好的群智能优化预测技术，对防凌及

其他受多因素影响的问题预测工作具有现实意义。
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