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摘要 : 提出了一种人工免疫加权支持向量机负荷预测模型 ,针对各训练样本重要性的差异 ,提出了给各个样

本的参数赋予不同权重的加权支持向量机方法 ,并用人工免疫算法对支持向量机的核函数和参数进行寻优 ,

从而很好的解决支持向量机应用中核函数和参数选择这一公认的难题 ,减少了人工凭经验选择的盲目性。经

过仿真 ,证明了其在短期负荷预测中的有效性。
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0　引言

支持向量机 ( Support Vector Machine,简称

SVM )是由 Vapnik
[ 1 ]及其领导的 AT&T Bell实验室

研究小组提出的一种新的非常有发展前景的机器学

习方法。 SVM是对结构化风险最小化归纳原则
( Structural R isk M inim ization Inductive Princip le)的

近似。支持向量机方法根据有限的样本信息在模型

的复杂性 (即对特定训练样本的学习精度 , Accura2
cy)和学习能力 (即无错误地识别任意样本的能力 )

之间寻求最佳折衷 ,以期获得最好的推广能力
( Generalization Ability)。

与神经网络方法相比 , SVM有着显著的优越

性 ,被认为是人工神经网络方法的替代方法 [ 2 ]。然

而尽管 SVM有比较坚实的理论基础和严格的理论

分析 ,但其中还有很多问题仍需人为决定。例如

SVM中的内积函数和参数的选择等 ,尚没有明确的

理论结果指导我们如何进行这些选择。

本文首先针对传统 SVM回归预测算法对于不

同的样本均采用相同的参数 ,无法体现样本的重要

程度差异的问题 ,提出加权支持向量机的方法。并

结合人工免疫算法对核函数及参数进行优化选择。

1　用加权支持向量机法改进参数

在回归型支持向量机中 ,设计参数 C和ε的选

择对构造回归函数是至关重要的。参数ε表明了系

统对估计函数在样本数据点上误差的期望。ε越

小 ,估计函数在样本数据点上的误差要求越小 ,函数

估计的精度越高 ,但支持向量越多。参数 C是对于

估计函数误差大于ε的样本数据的惩罚。C越大 ,

惩罚越大。在标准回归型支持向量机方法中 ,所有样

本对应的 C和ε都是相同的 ,即对于不同的样本数

据 ,对它的精度要求、偏离精度要求的惩罚是一视同

仁的。但在实际应用中 ,常常发现某些样本数据重要

性大 ,要求小的训练误差 ;而有些样本数据的重要性

相对低一些 ,容许一定大小的训练误差 ,电力负荷预

测等动态变化比较剧烈的时间序列预测问题 ,近期数

据的重要性要远远高于早期数据的重要性。也就是

说 ,不同的样本数据 ,其精度要求也会不同。因此 ,在

描述优化问题时 ,每个样本数据应具有不同的误差要

求和惩罚系数 ,即每个ε、C不同 ,从而得到更准确的

回归估计。文献 [3～4 ]也提出了类似思想。

在加权支持向量机中 ,参数 C和ε是针对各个

样本来选择的 ,其最优化问题为

m in
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其中 : si , ti分别表示第 i个训练样本对参数 C和ε

的加权系数。采用拉格朗日乘子法求解这个具有线

性不等式约束的二次规划问题 ,即
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式中 :αi、α
3
i 、βi、β

3
i ≥0 ( i = 1, 2, ⋯, l)为拉格朗日乘

子。可得 :
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将式 (2)～ (5)代入式 (1) ,得对偶最优化问题 :
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式中 : k ( xi , xj ) = < ( xi ) ·< ( xj ) 成为核函数。由式

(6)的最优化问题 ,可以计算得到最优值αi和α
3
i ,

从而得到回归估计函数为 :

f ( x) = 6
l
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(αi -α3
i ) < ( xi )·< ( x) + b =

6
l
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加权系数 si、ti根据样本的重要性来选择。由

于在负荷预测中近期样本的重要性远远高于早期样

本。可以认为样本中时间最早的样本重要性最低 ,

si设定为小于 1的值 ;时间最近的样本重要性最高 ,

si设定为 1。其他样本的加权系数 si采用线性插值

法进行计算。

针对各训练样本重要性的差异 ,提出了给各个

样本的惩罚参数 C和误差要求参数赋予不同权重

的加权支持向量机方法。训练样本的重要性越大 ,惩

罚参数的权重就越大 ,误差要求参数的权重就越小。

2　人工免疫算法 [ 5 ]应用于核函数参数的选
择

　　核函数对算法的推广预测能力和算法的效率都

有很大的影响。对一个地区可能适合的参数 ,用于

其它地区负荷预测就有可能达不到理想的预测效

果。通常的方法是采用人工的方法 ,通过对多个参

数的比较来确定较好的参数 ,这种方法盲目性大、效

率低。不利于实际的应用和负荷预测软件的推广。

常用的核函数 [ 6～7 ]有 :

1) 线性核函数 k ( xi , y) = xi·y;

2)径向基函数 k ( xi , y) = exp -
‖y - xi‖

2

2σ2 ;

3) sigmoid核函数 k ( xi , y) = tanh [ b· ( xi·y) +

θ]

本文采用免疫算法对核函数的参数进行选择。

免疫算法实际上是一种基于免疫机制的改进进

化算法。该算法主要借鉴了体细胞成熟理论和免疫

网络理论 ,实现了类似于生物免疫系统的自我调整

机制和抗体多样性形成机制。同人工免疫算法、进

化规划等随机优化方法相比 ,免疫算法通过基于记

忆单元的免疫记忆机制 ,提高了算法的总体搜索能

力 ,确保算法能够快速收敛于全局最优解 ;通过基于

计算亲和度的操作 ,实现了类似生物免疫系统的抗

体多样性保持机制和自我调节功能 ,在一定程度上

避免了未成熟收敛问题。

免疫算法的抗原相当于被优化的网络目标函

数 ,抗体 (相当于进化算法中的个体 )对应了网络隐

层参数的编码。计算的亲和度包括计算抗原和抗体

v的亲和度 axv以及抗体 v和 u之间的亲和度 ayv, u

·axv体现了抗体解对抗原目标的匹配程度 ,因

此用对应网络的适应度函数来表示也就是 axv =

f ( v) ; ayv, u体现了抗体 (个体 )间类似度。

算法的实现

1) 产生初始抗体。初始抗体来自记忆单元群

体。记忆单元群体由包含当前最佳抗体的数据库组

成。在初始步骤中 ,这些抗体从可行的解空间中随

机产生。

2) 计算亲和度。根据每个抗体对应的网络的

适应度确定 axv ,计算 ayv, u。

3) 记忆单元更新。将与抗原具有高亲和度的

抗体加入记忆单元。由于记忆单元的容量有限 ,其

中与新加入抗体的亲和度最高的抗体将被新加入抗

体取代。

4) 抗体产生的促进和抑制。计算抗体 v的期

望繁殖率 ev , ev低的抗体将被消除 :

ev = axv /ρv ,ρv为抗体 v的密度。

5) 抗体更新。根据期望繁殖率 ,按照排序选择

机制选择一部分抗体通过变异和交叉产生进入下一

代的抗体。

6) 对抗体解码构造网络隐层。

7) 采用最小二乘法确定网络输出层 ,计算抗体

34卢志刚 ,等 　基于人工免疫加权支持向量机的电力负荷预测

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



适应度。

8) 如果满足终止条件 ,优化过程结束。否则返

回 2) ,直到满足终止条件为止。

3　算例分析

本文运用传统的 SVM算法和免疫加权支持向

量机方法对某地区供电公司提供的负荷数据进行预

测。分别预测了 2004年 7月 1日当天的 24点负

荷 ,结果见图 1和图 2 (图中实线代表实际负荷 ,虚

线代表预测负荷 ) , 2004年 7月 5日到 8月 1日连

续 20个工作日 11点负荷结果见表 1。
表 1　一般工作日预测结果比较

Tab. 1　Comparison of load forecasting result of a workday

日期

　　　　　　SVM　　　　　　　　　　免疫加权 SVM　　　　
平均相对误差

( Emape / % )

均方根相对误

差 ( Em se / % )

平均相对误差

( Emape / % )

均方根相对误

差 ( Em se / % )

2004207205
2004207206
2004207207
2004207208

2004207209
2004207212
2004207213
2004207214
2004207215
2004207216

2004207219
2004207220
2004207221
2004207222
2004207223
2004207226
2004207227

2004207228
2004207229
2004207230
平均值

2. 50
2. 84
2. 70
1. 35

1. 69
3. 34
1. 77
3. 96
1. 16
3. 36

1. 73
3. 54
2. 76
2. 30
3. 70
1. 80
2. 09

3. 56
2. 21
2. 56
2. 55

3. 18
3. 21
3. 40
1. 48

2. 01
3. 80
2. 20
4. 24
1. 28
3. 71

1. 89
3. 79
3. 50
2. 97
4. 49
2. 17
3. 20

4. 11
3. 10
2. 89
3. 03

2. 44
2. 70
2. 57
1. 29

1. 57
3. 23
1. 69
3. 89
1. 08
3. 31

1. 65
3. 49
2. 69
2. 25
3. 64
1. 73
1. 96

3. 49
2. 13
2. 39
2. 46

3. 09
3. 16
3. 20
1. 46

1. 98
3. 56
2. 13
4. 13
1. 19
3. 67

1. 83
3. 74
2. 45
2. 89
4. 45
2. 13
3. 12

4. 02
2. 97
2. 67
2. 89

图 1　支持向量机算法预测结果

Fig. 1　Forecasting results with SVM algorithm

4　结论

1) 为了克服普通支持向量机方法在负荷预测

中参数和核函数选择的依赖于人的主观判断 ,具有

很大的盲目性 ,不利于负荷预测软件的应用和推广

等固有缺陷。本文提出了免疫加权支持向量机负荷

图 2　免疫加权支持向量机算法预测结果

Fig. 2　Forecasting results with immune weight SVM algorithm

预测模型 ,综合免疫算法和 SVM的优点 ,在免疫优

化的基础上对参数和核函数进行选择 ,减少了选择

的盲目性 ,从而达到最优的拟合效果 ,有效地提高预

测精度和速度 ,满足短期负荷预测工作对时间和精

度的要求。

2) 通过大量实际仿真计算验证 ,本文所提方法

比普通支持向量机负荷预测模型的预测精度高和计

算速度快 ,预测结果证明了该方法具有良好的预测

性能和较好的发展前景。
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