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摘　 要:目的 自人类文明诞生以来,与病毒的斗争便从未停止,因此传染病数据预测具有重要参考价值,提出一种

新算法以解决灰狼算法易陷入局部最优解和全局搜索能力不足的问题。 方法 通过 Halton
 

序列搜索算法初始化狼

群位置,避免灰狼算法陷入局部最优解和重复运算;引入 Levy 飞行和随机游动策略对灰狼算法的寻优过程进行优

化,以增加算法的全局搜索能力;利用改进的灰狼算法优化 6 种机器学习模型的参数并进行预测;使用带约束的优

化算法序贯最小二乘规划算法(SLSQP,Sequential
 

Least
 

Squares
 

Programming)和灰狼优化算法(GWO,Grey
 

Wolf
 

Optimization
 

Algorithm)得出各模型的最佳集成权重,采用 3 种评估函数对各模型以及混合模型的预测效果进行得

分评估。 结果 改进的灰狼算法性能良好,在迭代测试中优于其他对比算法;利用改进灰狼算法优化的机器学习预

测模型中,以优化梯度提升树模型预测效果最佳,相较于未进行优化模型的绝对平均值误差、均方根误差和拟合优

度,预测精度提升了 52%、52%和 1%。 结论 基于灰狼优化算法加权后的机器学习模型加权混合得分出色,预测精

度进一步得到提升,绝对平均值误差、均方根误差和拟合优度分别为 0. 07、0. 24 和 0. 99,对传染病感染人数的预测

具有重要参考价值。
关键词:改进的灰狼算法;加权集成模型;Halton

 

序列;Levy 飞行
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Abstract 
 

Objective Since
 

the
 

dawn
 

of
 

human
 

civilization 
 

the
 

battle
 

against
 

viruses
 

has
 

never
 

ceased 
 

making
 

the
 

prediction
 

of
 

infectious
 

disease
 

data
 

of
 

significant
 

reference
 

value.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

algorithm
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

standard
 

grey
 

wolf
 

algorithm 
 

which
 

is
 

prone
 

to
 

local
 

optima
 

and
 

exhibits
 

insufficient
 

global
 

search
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capability.
 

Methods The
 

wolf
 

pack
 

positions
 

were
 

initialized
 

via
 

the
 

Halton
 

sequence
 

search
 

algorithm
 

to
 

prevent
 

the
 

grey
 

wolf
 

algorithm
 

from
 

becoming
 

trapped
 

in
 

local
 

optima
 

and
 

redundant
 

computations.
 

The
 

Lévy
 

flight
 

and
 

random
 

walk
 

strategies
 

were
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

search
 

process
 

of
 

the
 

grey
 

wolf
 

algorithm 
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

algorithm􀆶 s
 

global
 

exploration
 

capability.
 

The
 

improved
 

grey
 

wolf
 

algorithm
 

was
 

then
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

six
 

machine
 

learning
 

models
 

for
 

prediction.
 

Constrained
 

optimization
 

techniques—specifically 
 

the
 

sequential
 

least
 

squares
 

programming
 

 SLSQP  
 

algorithm
 

and
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

 GWO  
 

algorithm—were
 

employed
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

ensemble
 

weights
 

for
 

each
 

model.
 

Finally 
 

three
 

evaluation
 

functions
 

were
 

applied
 

to
 

score
 

the
 

predictive
 

performance
 

of
 

both
 

individual
 

models
 

and
 

the
 

hybrid
 

model.
 

Results The
 

improved
 

GWO
 

algorithm
 

demonstrated
 

superior
 

performance 
 

outperforming
 

other
 

benchmark
 

algorithms
 

in
 

iterative
 

tests.
 

Among
 

the
 

machine
 

learning
 

models
 

optimized
 

by
 

the
 

improved
 

GWO 
 

the
 

optimized
 

gradient
 

boosting
 

tree
 

model
 

achieved
 

the
 

best
 

prediction
 

performance.
 

Compared
 

with
 

its
 

unoptimized
 

counterpart 
 

its
 

accuracy
 

improved
 

by
 

52% 
 

52% 
 

and
 

1%
 

in
 

terms
 

of
 

mean
 

absolute
 

error
 

 MAE   
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

 RMSE   
 

and
 

coefficient
 

of
 

determination
 

 R2   
 

respectively.
 

Conclusion The
 

weighted
 

ensemble
 

model 
 

based
 

on
 

GWO-optimized
 

machine
 

learning
 

models 
 

achieves
 

outstanding
 

scores 
 

yielding
 

a
 

further
 

enhancement
 

in
 

predictive
 

accuracy.
 

The
 

model􀆶 s
 

MAE 
 

RMSE 
 

and
 

R2
 

were
 

0. 07 
 

0. 24 
 

and
 

0. 99 
 

respectively.
 

This
 

approach
 

provides
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

forecasting
 

the
 

number
 

of
 

infectious
 

disease
 

cases.
Keywords improved

 

grey
 

wolf
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Halton
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　 　 2019 年 12 月,首次报告的不明传染病病毒给人类

社会造成了巨大灾难[1] 。 与普通流感不同,该病毒具

有 3. 25 ~ 3. 4 的高 R0 值(代表病毒感染性的基本繁殖

数)。 其引起的大流行与严重急性呼吸综合征和同类

型疾病主要区别在于该病毒能够通过人类接触迅速传

播,并使近 20%的感染对象成为没有任何症状的病毒

携带者[2] 。 2022 年 12 月,中国将该型病毒降为乙类传

染病,这意味着该病毒依然存在,仍在继续传播。 这种

特性需要研究者开发出有效的预测模型,这对其他传

染病的预测也有着重要参考价值。
针对传染病时间序列数据的预测,国内外专家学

者开展了大量研究,并对该问题开发了一些应用工具。
总结目前的研究成果,传染病时间序列数据预测模型

可分为确定型模型、统计学模型、机器学习模型、计量

预测模型等[3] 。 确定型预测模型通常需要建立数学方

程描述生成、传输与分布,但是该类方法在复杂环境中

难以建立准确模型,且对输入数据要求很高。 统计学

模型是基于历史观测数据和统计分析的方法进行预

测,包括时间序列分析、回归分析和时间序列回归等统

计方法。 该方法较为简单,能够根据历史数据进行长

期或短期预测。 但统计学预测模型不会对预测对象生

成机制深入理解,无法捕捉复杂的非线性关系,仅可用

于简单预测情景。 计量预测模型是一种通过数学和统

计方法来预测未来事件或趋势的模型,在经济学、金融

学、市场营销、工程等领域中被广泛应用,包括非线性

模型、线性 ARMA 模型和异方差模型等[4] 。 时间序列

分析模型的预测应用可以追溯到 20 世纪,传统的时间

序列分析模型,如 ARMA 和 ARIMA 等,被广泛用于对

传染病时间序列数据的预测,并且取得了良好的效

果[5] 。 但是计量经济模型更注重经济含义的解释,预

测精度可能较低。
机器学习作为一种新型的预测方法已被广泛应用

于各个领域,并在预测性能上表现出良好成绩。 相对

于确定型模型、统计学模型、计量预测模型,机器学习

模型具有良好的泛化能力,可以根据数据间的非线性

关系获得较高的预测精度[6] 。 使用单一的机器学习模

型如自适应模糊神经推理系统 ANFIS[7] 、最小二乘支

持向量机 LSSVM、长短期记忆网络 LSTM[8-9] 和随机森

林[10] 、支持向量机[11-12] 等已被大量运用于预测研究。
此外,利用智能优化算法优化机器学习预测模型的参

数可以得到更优的预测效果。 宋玉生等[13]利用改进的

灰狼算法提升支持向量机( SVM)的性能,优化支持向

量机的参数;董志强等[14] 提出一种改进的狼群算法

IGWO 用于脉冲神经网络(SNN)模型训练,结果表明该

方法使得预测性能明显提升;He 等[15] 利用 Levy 飞行

策略改进灰狼算法用于优化支持向量回归( SVR)模型

的超参数,结果表明 LGWO-SVR 模型在准确率、稳定

性和预测率方面均表现良好。
上述文献虽然可以较为准确地进行预测,但是一

些数据具有波动性和不稳定性,因此,很难用单一方法

对数据进行准确全面的建模[16] 。 李诗勇等[17] 为准确

估算变压器屋顶油的温度,建立了粒子群优化改进的

加权支持向量回归模型;廖含月等[18] 使用 4 种机器学

习模型,根据各模型预测值所在区间的密度,分配各预

测值的权重,通过加权平均得到最终的预测结果;魏军

胜等[19]提出一种自适应权重的多分类通用集成方法

(UMEAW),与其他集成方法相比,该方法得到更好的

效果。
在上述文献所用的预测模型中,机器学习模型无

疑是预测模型的热门,且在预测结果上取得了不错的
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成绩。 而在机器学习算法中,集成学习算法近年来受

到广泛关注,因为它可以获得比单一分类器更好的预

测精度,并且还可以减少复杂模型中的过拟合概率。
基于以上分析,本文利用改进的灰狼算法优化机器学

习模型的参数,利用由灰狼算法得出的最佳加权权重

进行加权预测,将其预测结果进行对比,以获得更优的

预测模型。

1　 改进的灰狼优化算法(LHGWO)
1. 1　 灰狼优化算法

Mirjalili 等在 2014 年提出灰狼优化算法 ( Gray
 

Wolf
 

Optimization
 

Algorithm,
 

GWO),它是一种元启发式

算法,模仿了灰狼的种群领先和狩猎原则。 该算法在

每一次迭代中,分别有 3 只狼 α、β 和 δ 来引导捕猎行

为,ω 为底层灰狼。 其中,α 狼为领头狼,被称为最优

解,β 和 δ 为次优解。 ω 灰狼在围猎时会协助 α、β 和 δ
来包围猎物,以找到可能存在的更优解。 灰狼算法基

于此原理,提出以下数学模型:
1)

 

灰狼社会的等级。 在灰狼算法中,α、β、δ 和 ω,
按照个体灰狼的适应度,前 3 种灰狼用来指挥灰狼群。
在灰狼算法的迭代中,狼群的位置在不断更新,同时头

狼也会被个体灰狼适应度最优的灰狼所替代。
2)

 

包围猎物。 当灰狼捕猎时,它们需要包围猎物。
使用式(1)确定单个灰狼与猎物之间的距离,然后使用

式(2)接近并包围猎物。

D
→

= C
→

·X
→

p( t) -X
→

( t) (1)

X
→

( t+1)= X
→

p( t) -A
→

·D
→

(2)

其中,t 表示迭代次数,D
→

表示个体灰狼与猎物间的距

离,X
→

p 代表猎物的位置,X
→
表示个体灰狼的位置,A

→
和 C

→

表示系数向量。 表达公式如下:

A
→

=a(2 r
→

1 -1) (3)

C
→

= 2 r
→

2 (4)

式(3)中,衰减因子 a 随着迭代次数的增加而减小, r
→

1

和 r
→

2 为[0,1]的随机向量。
3)

 

围猎。 当狼群逼近猎物时,α、β 和 δ 狼会引导

狼群缩小围场以包围猎物。 数学模型如下:

D
→

α = C
→

1·X1 -X
→

D
→

β = C
→

2·X2 -X
→

D
→

δ = C
→

3·X3 -X
→

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

X
→

1 =X
→

α -A
→

1·D
→

α

X
→

2 =X
→

β -A
→

2·D
→

β

X
→

3 =X
→

σ -A
→

3·D
→

σ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

X
→

( t+1)=
X
→

1 +X
→

2 +X
→

3

3
(7)

式(5)—式(7)使得灰狼个体能够占据更好的位置,α、
β 和 δ 狼能提高更优位置的多样性。 在最优位置出现

时,将 X
→

替换为更好的位置。 其中,X
→

α、X
→

β、X
→

σ 分别表

示 α、β 和 δ 的位置,X
→

表示灰狼的位置,X
→

1、X
→

2、X
→

3 表示
ω 灰狼奔向 α、β 和 δ 狼的方向和奔袭步长。
1. 2　 Halton

 

序列搜索算法
在传统灰狼优化算法(GWO)中,灰狼的初始位置

是随机分布的,导致算法求解能力不稳定,而霍尔顿序
列(Halton

 

Sequence)搜索算法是在空间中生成均匀点,
因此,本文采用 Halton

 

Sequence 搜索算法初始化灰狼
的初始位置[20-21] ,使其均匀分布在解空间中,避免陷入
局部最优解和重复计算。 算法的原理:设置一个指标 p
为基数,利用基数对区间进行切片,形成一个不重复且
均匀的初始种群分布位置。

对于任何整数 n∈(1,m),都可以表示为质数 p≥2
为基的形式,如式(8)表示:

n = ∑
m

i = 0
bipi = bmpm + … + b1p1 + b0 (8)

根据 bm 和选择的基数 p,得到基本反序函数 θp(n),如
式(9)所示:

θp(n)= b0p
-1 +b1p

-2 +…+bmp-m-1 (9)
对于任何整数 n 和维度 d∈[1,D],选择质数表中的质
数[p1,p2,…,pD],可对应得到 Halton

 

Sequence 的初始
化狼群,如式(10)表示:

H( i)= [θp1( i),θp2( i),…,θpD( i)] (10)
将狼的数量设置为 50 只进行比较模拟, 维度为二
维[21] ,得到如图 1 所示的分布图,图中三角形和正方形
分别代表随机分布的灰狼个体分布图和按照 Halton

 

Sequence 初始化的灰狼个体分布图。 可以发现随机分
布的灰狼个体出现位置重叠现象,部分位置出现空缺,
基于 Halton

 

Sequence 的初始灰狼没有出现位置重叠现
象,灰狼个体在空间中均匀分布。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

二
维

空
间

分
布

模
拟

范
围

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
二维空间分布模拟范围

(a)
 

随机种群分布图
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
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维

空
间

分
布

模
拟

范
围

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
二维空间分布模拟范围

(b)
 

Halton
 

序列种群分布

图 1　 随机种群分布与 Halton
 

序列初始化种群分布对比图

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

random
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and
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distribution
 

initialized
 

by
 

Halton
 

sequence
1. 3　 Levy 飞行

为了提高优化精度,采用 Levy 飞行和随机行走策

略对灰狼算法的优化过程进行优化[22-24] 。 Levy 飞行是

一种服从 Levy 分布的随机搜索方法,它是一种短距离
搜索和偶尔长距离移动交替进行的行走模式,这使得
Levy 飞行具有良好的全局搜索能力,采用随机行走策
略提高灰狼在相对集中区域的局部寻优能力。

针对随机游走策略与 Levy 飞行策略分布进行仿真
实验[25] ,仿真步长设置为 1

 

000,图 2 为基于 Levy 飞行
和随机游走策略的仿真实验示意图。 由图 2 可以看
出,Levy 飞行由于特殊的行走方式,具有更大的搜索范
围,有利于优化算法的全局搜索。 随机游走的搜索范
围相对集中,更适合进行局部优化问题的研究。
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图 2　 Levy 飞行和随机游走策略仿真测试图

Fig. 2　 Simulation
 

test
 

chart
 

of
 

Lévy
 

flight
 

and
 

random
 

walk
 

strategies
基于此仿真实验,本文利用 Levy 飞行和随机游走

对灰狼算法的种群位置更新策略做出改进。 式(11)为
改进后 α 狼位置更新策略;式(12)中,bi( i = 1,2,3)为
α、β 和 δ 狼基于适应度的比例权重;式(13)为 β 狼的位
置更新策略;式(14) 为 δ 狼改进的位置更新策略;式

(15)为最终的更新位置。 在改进灰狼算法的迭代中,
会不断比较 3 种位置更新策略中不同位置灰狼的适应
度,采用适应度最优的个体作为最终位置。

X
→
′1 = Levy(Xα +A

→

1·D
→

α) -A
→

1·D
→

α (11)

bi =
f(X i)

f(Xα) +f(Xβ) +f(Xδ)
(12)

X
→

2 =X
→

β -A
→

2·D
→

β (13)

X
→
′3 = ∑

i = 1,2,3
biX

→

i (14)

X
→
′( t+1)=

X
→
′1 +X

→

2 +X
→
′3

3
(15)

X
→
′( t+1)为本文改进的灰狼算法种群位置更新策

略,灰狼与猎物间的距离用 D
→

表示,X
→

表示个体灰狼的

位置,A
→
和 C

→
表示系数向量,Levy 表示服从 Levy 分布的

路径。 Levy 飞行和随机游走改进策略,扩大了狼群的
搜索范围,以避免局部最优解。
1. 4　 LHGWO 用于优化机器学习算法

本文利用上述改进的灰狼算法( LHGWO) 对机器
学习算法超参数进行调优,由此对时间序列数据进行
更加准确的预测,具体步骤如下:

(1)
 

对数据进行预处理,包括剔除异常值,按照
7 ∶ 3 的比例划分训练集和测试集。

(2)
 

利用 Halton
 

序列初始化种群位置,初始化狼
群规模、维度、参数范围和迭代次数。

(3)
 

引入 Levy 飞行策略更改头狼的位置更新策
略,并根据 3 种狼的适应度权重更新 δ 狼的位置,根据
3 种位置策略下灰狼的适应度更新最终位置。

(4)
 

根据适应度值将灰狼种群划分为 α、β、δ 和 ω
共 4 个等级。 根据适应度进行分类,计算适应度值为

F = 1-
yt

yt +yf

 (16)

式(16)中,yt 是准确分类的数目,yf 为错误分类的数目。
(5)

 

根据式(11)—式(15)对种群中每个灰狼位置
进行更新。

(6)
 

根据灰狼个体适应度值不断更新灰狼位置。
(7)

 

迭代结束时,输出最优灰狼位置,即机器学习
模型的最优参数值,利用最优参数构建预测模型。

2　 初级模型预测
2. 1　 数据选取与预处理

选取约翰霍普金斯大学提供的全球该乙类传染病
数据集,数据集记录了从 2020 年 1 月 22 日至 9 月 25
日的感染数据。 本文将全球数据集中上海市该乙类传
染病感染数据抽取出来用作小样本传染病预测研究。
上海市该乙类传染病数据共 978 条,记录了自 2022 年
1 月 22 日至 9 月 25 日的传染病数据集,包含累计感染
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人数、每日新增感染人数、感染死亡人数、感染康复人
数。 本文将致力于预测上海市该乙类传染病每日新增
感染人数。 将数据抽样 70%用作训练集,用于训练模
型,30%用作测试集,以测试模型预测性能。
2. 2　 预测性能评估

为了对比各模型的预测性能,选择平均绝对误差
MAE、均方根误差 RMSE、决定系数 R2 来评估各模型的
预测性能。 其值分别如下:

fEMA = 1
m∑

m

i = 1
| (yi - ŷi) | (17)

fERMS = 1
m∑

m

i = 1
(yi - ŷi) 2 (18)

R2 = 1 -
∑

m

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑
m

i = 1
(yi - y- i) 2

(19)

2. 3　 改进算法测试函数
为了测试改进灰狼算法的性能,选取 10 个标准测试

函数进行仿真实验,并与灰狼算法进行比较[26] 。 表 1 给
出了标准测试函数的具体信息,其中测试函数 1-6 为单
峰基准函数,用于测试算法的局部开发能力;函数 7-10
是测试算法平衡探索和开发能力的多模态基准函数[24] 。
测试函数的维度均设置为 30,测试函数的理论最优值为
0[13] ,实验设置灰狼种群为 20,最大迭代次数为 20。

表 1　 标准测试函数

Table
 

1　 Benchmark
 

functions

函数名 函数表达式 维　 数 搜索区域 最优值

Sphere F1(x) = ∑
D

i = 1
x2

i 30 [-100,100] D 0

Schwefel’s
 

2. 22 F2(x) = ∑
D

i = 1
xi + ∏

D

i = 1
xi 30 [-10,10] D 0

Schwefel’s
 

1. 20 F3(x) = ∑
D

i = 1
∑

D

i = 1
xi( )

2
30 [-100,100] D 0

Schwefel’s
 

2. 21 F4(x)= maxi xi ,1≤i≤D{ } 30 [-100,100] D 0

Step F5(x) = ∑
D

i = 1
(xi + 0. 5) 2 30 [-100,100] D 0

Quartic
 

Noise F6(x) = ∑
D

i = 1
ix4

i + random[0,1) 30 [-1. 28,1. 28] D 0

Rastrigin F7(x) = ∑
D

i = 1
[x2

i - 10cos(2πxi + 10)] 30 [-5. 12,5. 12] D 0

Ackley
F8(x) = - 20exp - 0. 2 1

n ∑
n

i = 1
x2

i( ) -

　 　 　 　 exp
1
n ∑

n

i = 1
cos(2πxi)( ) + 20 + e

30 [-32,32] D 1

Griewank F9(x) = 1
4000∑

n

i = 1
x2

i - ∏
n

i = 1
cos

xi

i( ) + 1 30 [-600,600] D 1

Pendlized

F10(x) = ∑
D

i = 1
u(xi,10,100,4) + π

D
10sin2(3πyi) +{

∑
D-1

i = 1
(yi - 1) 2[1 +sin2(3πyi+1)] +(yD - 1) 2}

yi = 1 + 1
4
(xi + 1)

u(xi,a,k,m) =
k(xi - 1) m,xi > a
0, - a ≤ xi ≤ a

k( - xi - 1) m,xi < - a
{

30 [-50,50] D 0

　 　 为避免实验结果的偶然性,分别对每个测试函数
独立运行 100 次,并得出结果的平均值、标准差、最优
值和最劣值。 其中,最优值和最劣质表现解的质量,平
均值反映解的精度,标准差反映算法的稳定性[27] 。 本

文选用 5 种算法:灰狼优化算法(GWO)、改进灰狼优化
算法 ( LHGWO)、粒子群优化算法 ( PSO)、遗传算法
(GA)、鲸鱼优化算法( WOA)作对比分析,结果统计如
表 2 所示。 改进的灰狼算法得出的结果精度要优于未
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改进的灰狼算法和其他对比算法,解的质量和算法稳
定性都较为优秀,将文中改进灰狼算法运用于实际,将
会得到良好的效果。

表 2　 算法寻优结果

Table
 

2　 Optimization
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

GWO LHGWO PSO GA WOA

Sphere

最优值 4. 13×10-4 1. 80×10-4 6. 68 4. 88 1. 48×10-3

最劣值 64. 09 0. 01 78. 71 86. 84 -30. 98

平均值 0. 02 1. 65×10-3 49. 68 13. 68 0. 58

标准差 0. 07 2. 77×10-3 12. 89 24. 39 2. 67

Schwefel’s
 

2. 22

最优值 1. 11×10-3 1. 40×10-5 0. 04 3. 3×10-3 6. 32×10-3

最劣值 9. 69 4. 70×10-3 10. 51 13. 52 6. 95
平均值 0. 29 1. 10×10-3 0. 64 1. 00 0. 22
标准差 0. 49 1. 80×10-3 1. 49 1. 46 1. 06

Schwefel’s
 

1. 20

最优值 1. 00×10-6 0 1. 74×10-3 0. 44 1. 04×10-6

最劣值 7. 11 4. 55×10-4 2. 31 3. 29 9. 42
平均值 3. 18 1. 68×10-4 0. 09 1. 66 0. 4
标准差 13. 50 2. 45×10-4 0. 45 0. 82 1. 73

Schwefel’s
 

2. 21

最优值 0. 02 1. 77×10-3 3. 40 6. 10 0. 05
最劣值 2. 26 0. 53 6. 71 12. 18 9. 61
平均值 0. 47 0. 05 5. 63 6. 93 0. 21
标准差 0. 61 0. 12 0. 78 0. 84 1. 35

Step

最优值 3. 00×10-4 1. 01×10-4 0. 22 25. 18 0. 50
最劣值 49. 94 0. 01 132. 68 40. 43 63. 73
平均值 5. 05 2. 45×10-3 28. 24 32. 61 2. 53
标准差 14. 96 3. 26×10-3 44. 53 4. 60 8. 39

Quartic
 

Noise

最优值 3. 00×10-3 5. 54×10-4 0. 02 0. 04 0. 02
最劣值 0. 47 0. 03 0. 62 0. 93 0. 66
平均值 0. 09 9. 88×10-3 0. 14 0. 10 0. 59
标准差 0. 08 9. 15×10-3 0. 15 0. 11 0. 29

Rastrigin

最优值 1. 02 1. 17×10-3 1. 21 4. 98 1. 22
最劣值 5. 06 2. 00 18. 53 12. 77 7. 65
平均值 2. 19 0. 35 2. 25 5. 40 2. 47
标准差 1. 08 0. 56 1. 93 1. 33 1. 38

Ackley

最优值 5. 00×10-3 4. 20×10-3 3. 35 4. 89 7. 88×10-3

最劣值 3. 30 1. 58 9. 77 5. 81 11. 01

平均值 1. 01 0. 14 4. 63 5. 16 1. 27

标准差 0. 52 0. 10 1. 53 0. 35 1. 75

Griewank

最优值 1. 00 1. 00 1. 02 1. 19 1. 65

最劣值 1. 33 1. 00 3. 71 2. 15 9. 68

平均值 1. 02 1. 00 1. 49 1. 21 1. 75

标准差 0. 07 0. 19 0. 65 0. 10 0. 80

Pendlized

最优值 -1. 35 -0. 13 -10. 31 6. 30 -10. 82

最劣值 -12. 45 -13. 62 -14. 26 32. 94 -14. 25

平均值 -9. 46 -12. 52 -14. 17 17. 98 -14. 15

标准差 1. 71 3. 09 2. 49 7. 75 1. 34

由表 2 可知, 对于数 1—6 的单峰基准函数,

LHGWO 的寻优结果均优于其他对比算法,结果接近于

理论最优值 0。 鲸鱼优化算法(WOA)在 Sphere 函数中的

最劣质和 Schwefel’ s
 

2. 22、Schwefel’ s
 

1. 20、Schwefel’ s
 

2. 21、Step 中的平均值均优于传统灰狼优化算法,最优值表

现均不如灰狼优化算法。

对于多模态基准函数,LHGWO 均优于 GWO。 和

其他算法对比,GWO 在多模态基准函数中表现优秀,

优于其他算法的寻优结果,接近测试函数理论最优值,

Rastrigin、Ackley、Griewank 均接近理论最优值 0。

为展示改进算法的性能,图 3 给出了算法对 Schwefel’s
 

1. 20 和 Ackley 测试函数的收敛曲线。 从图中收敛曲线

可以看出,LHGWO 具有较快的收敛速度和收敛精度,

且针对算法初始化进行改进,使得算法在迭代开始便

得到较优结果。

20
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0

收
敛

结
果
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图 3　 算法寻优曲线

Fig. 3　 Optimization
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
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3　 仿真实验与分析

3. 1　 单预测模型仿真

为验证本文所选算法的预测性能,共选取 6 种基

础模型进行预测分析。 通过 LHGWO 和 GWO 算法对

机器学习预测模型超参数进行优化,表 3 为优化预测

模型的主要超参数。 利用优化后的预测模型对上海市

该乙类传染病感染数据进行预测,得出结果运用 MAE、

RMSE、和 R2 进行对比,表 4 为两种算法优化机器学习

预测模型的预测得分展示。

表 3　 LHGWO 与 GWO 优化机器学习预测模型的主要参数

Table
 

3　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

machine
 

learning
 

prediction
 

models
 

optimized
 

by
 

LHGWO
 

and
 

GWO

机器学习预测模型 优化预测模型的主要超参数

套索回归(Lasso) alpha max_iter

弹性网络回归算法(ENet) alpha l1_ratio

XGBoost learning_rate max_depth

随机森林算法(RF) n_estimators max_depth

梯度提升决策树(GBDT) learning_rate max_depth

K-邻近算法(KNN) n_neighbors leaf_size

表 4　 LHGWO 与 GWO 参数优化结果展示

Table
 

4　 Display
 

of
 

parameter
 

optimization
 

results
 

of
 

LHGWO
 

and
 

GWO

机器学习预测模型
MAE RMSE R2

LHGWO GWO LHGWO GWO LHGWO GWO
套索回归 Lasso 0. 30 0. 31 0. 36 0. 36 0. 99 0. 99

弹性网络回归算法 ENet 0. 66 1. 41 0. 78 1. 69 0. 99 0. 97
XGBoost 0. 32 0. 38 0. 70 1. 14 0. 99 0. 98

随机森林算法 RF 0. 32 0. 35 1. 65 1. 76 0. 97 0. 97
梯度提升决策树 GBDT 0. 14 0. 29 0. 58 1. 21 0. 99 0. 98

K-邻近算法 KNN 2. 94 3. 31 4. 53 5. 21 0. 83 0. 78

　 　 由表 4 可以得出结论:改进的灰狼算法(LHGWO)
要比灰狼优化算法(GWO)优化后的超参数预测结果更
好,模型的平均绝对值误差 ( MAE ) 和均方根误差
(RMSE)得分相较于 GWO 更低,这就意味着预测值与
真实值之间的误差更小;而 R2 表示预测精度,通过
LHGWO 优化后的模型预测精度也普遍高于 GWO 优化
后的模型参数。 经过改进灰狼算法优化的梯度提升树
模型( GBDT) 获得了最优得分,分别为 0. 14、0. 58 和
0. 99,相较于未改进的灰狼算法最优得分 0. 29、1. 21 和
0. 98,预测误差分别降低了 52%、52%和 1%。
3. 2　 加权混合预测模型仿真

从上述分析可以看出,单一模型的预测性能有限,
只能从特定角度挖掘数据变化的规律,部分数据具有
波动性和稳定性。 因此,单一预测方法往往难以全面
准确地对数据进行建模[18] 。 针对单一模型的不足,近
年来许多学者采用集成策略进行预测。 假设存在 M 个
基础预测模型 f1( x), f2( x),…, fM( x),对于同一数据
集,采用预测模型混合的预测方法,式(20)为集成预测
模型的最终预测结果:

F̂( t) = ∑
n

i = 1
ωi fi(x( t))

i = 1,2,…,N

 

(20)

其中,预测的时刻用 t 表示;集合模型的权重系数用 ω
表示,其综合为 1,如式(21)所示。

∑
n

i = 1
ωi = 1

0 ≤ ωi ≤ 1,i = 1,2,…,N
(21)

本文选用两种优化算法得到各单预测模型的最佳
加权混合权重,分别利用了灰狼优化算法和序贯最小
二乘规划算法(SLSQP)。 灰狼优化算法可以处理边界
约束、等式约束和不等式约束条件。 SLSQP 算法性能
良好,是带有约束条件优化问题的默认算法[28] 。

min
X∈Rn  

f(x) (22)

g j(X)= 0,j∈E (23)
gu(X)≥0,u∈I (24)

xiL≤xi≤xiU,i = 1,2,…,n (25)
其中,式(22)是需要最小化的目标函数,x 是输入变量;
式(23)、式(24)是指等式和不等式约束,E 和 I 是每种
约束类型的函数集;式(25)表示每个输入变量 xi 的上
限和下界。 SLSQP

 

以迭代方式解决局部最小值的优化
问题,从元组 x0 开始作为初始预测,第 ℓ+1 个元组 Xℓ+1

由式(26)获得。 其中,dℓ 是搜索方向,αℓ 是第 ℓ 次迭
代中的迭代长度。

Xℓ+1 =Xℓ +αℓdℓ
 

(26)
为体现集成学习的优势,本文集合 M 个预测模型,

通过模型的预测性能分配权重系数,最后将各模型按
照分配的权重系数集合起来以获得最佳的集合模型预
测效果。

设 Pn 为各单机器学习模型的预测结果,式(27)为
本文构建的集合预测模型预测结果。

P =ω1 ×P1 +ω2 ×P2 +…+ω6 ×P6 (27)
其中,ωi( i = 1,2,…,N)为第 N 个模型的权重系数,各
模型权重系数取值范围 ωi∈[0,1]。

加权混合预测的关键是得出每种模型的最佳组合
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权重[29] ,平均集成(各模型相等权重组合)的基本思路
是计算各个预测模型的预测平均值,是一种常见的模
型集成方式[30] 。 但是在运用该策略进行预测时,各机
器学习模型预测效果差别较大。 如果集合模型的权重
能够按照各单个模型的预测效果进行合理分配,则最
终的预测结果将比平均集成有很大提升,将优秀的模
型分配较大权重,将较差的模型分配较小权重。 为得
到最佳的组合权重,使用两种优化算法分配各模型合
理的权重,而两种算法的目标函数为各单个模型的预
测误差最小,步骤如下:

(1)
 

利用 LHGWO 算法优化参数的 6 种模型对某
病毒数据集进行训练、预测。

(2)
 

以最小化平均绝对误差为目标函数,寻找最
佳权重系数。 该问题便是以最小化 MAE 为目标的启
发式搜索问题的求解过程,误差如式(17)所示。

(3)
 

两种优化算法通过约束条件得出最佳模型组
合权重。

(4)
 

将步骤(3)中得到的权重与每个机器学习模
型的预测结果相乘、叠加,得到最终的预测结果。

本文以 MAE 得分最小为目标函数,以达到预测性
能最佳为目标,得出各模型的最佳权重。 式(28)为目
标函数及其约束条件。 各模型起始权重 w0 均设置为

0. 5,fi(x) = ∑
n

j= 1
(x j - x̂ j ) / m 为 6 种基础模型的预测值与

真实值差值的平均值,w1—w6 为 6 种基础模型的最佳
加权权重。 表 5 为两种算法得出的各模型加权最佳权
重结果。

min
 

f(x) = 1
m∑

6

i = 1
∑

n

j = 1
(x j - x̂ j)w i

{x1,x2,x3,…,x j} ∈ Z +

0 ≤ {w1,w2,w3,…,w6} ≤ 1
w0 = 0. 5

(28)

表 5　 不同优化算法的加权得分结果

Table
 

5　 Weighted
 

score
 

results
 

of
 

different
 

optimization
 

algorithms

模　 型
GWO 算法得出

最佳加权权重

SLSQP 算法得出

的最佳加权权重

XGBoost 0. 015
 

0 0. 142
 

7
弹性网络回归算法(ENet) 0. 003

 

6 0. 020
 

6
梯度提升决策树(GBDT) 0. 151

 

0 0. 198
 

2
套索回归(Lasso) 0. 080

 

0 0. 220
 

5
随机森林算法(RF) 0. 329

 

7 0. 171
 

0
K-邻近算法(KNN) 0. 079

 

6 0. 010
 

7
加权 MAE 得分 0. 07 0. 42
加权 RMSE 得分 0. 24 0. 69

加权 R2 得分 0. 99 0. 99

通过以上分析可以发现,各单个模型的预测效果

有所差别。 在集成模型预测中,优化后的预测模型表

现良好,通过求得最优权重的集合预测模型要优于所

有单个模型,获得了较好的得分,表明基于灰狼算法得

出最佳权重的加权混合预测模型,预测性能良好。 图 4
为 LHGWO 算法优化后的各模型加权混合预测结果展

示。 由图 4 可以看出,经过 LHGWO 算法优化后的各预

测模型在灰狼优化算法得出的最佳加权权重组合后,
预测效果显著提升,MAE 得分为 0. 07,RMSE 为 0. 24,
R2 为 0. 99。 表示真实值与预测值的平均绝对值误差

较小,表现出较好的预测性能。
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SLSQP 算法加权混合模型预测结果
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(b)
 

灰狼算法加权混合模型预测结果

图 4　 加权集成模型仿真可视化结果

Fig. 4　 Visualization
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

weighted
 

ensemble
 

model

4　 结　 论
对重大传染病传播的及时有效预测有助于各国政

府提前准备和制定应对措施。 本文针对某乙类传染病

数据集进行预测研究。 选取 6 种初级模型用于集成模

型研究,通过 Halton
 

序列搜索算法初始化狼群位置,避
免灰狼算法陷入局部最优解和重复运算;引入 Levy 飞

行和随机游动策略对灰狼算法的寻优过程进行优化,
以增加算法的全局搜索能力;标准测试函数迭代测试

显示改进算法的收敛精度和收敛速度均得到了提升,
在部分测试函数迭代结果中趋近理论最优值 0,体现了

本文改进算法的良好性能;利用改进灰狼算法优化机

器学习模型的参数,结果显示 LHGWO 优化后的预测模

型要优于原初级模型,预测误差明显降低;最后通过
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GWO 算法得出最佳预测模型混合权重。 结果显示,
LHGWO 优化后的预测模型经过加权混合预测,相比参

数优化后的单模型最优 MAE 得分优 50%,进一步提升

了预测精度。
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