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基于免疫进化算法的贝叶斯网络 

预测网箱转移周期 

邬华俊 耿 冰 滕丽华 
(浙江万里学院生物与环境学院 ，宁波 3l5100) 

摘 要 以象山港网箱养殖区 2000～2006年的监测数据作为训练数据，结合专家知识采用基 于免 

疫进化的贝叶斯网络结构增量式学习算法，构建 了海底 网箱转移的 贝叶斯 网络预测模型 。该模型能 

有效的揭示 出网箱养殖环境各个指标之间的因果关 系，进而可以对指定的网箱养殖的网箱转移周期 

进行预测和决策。结果表明，评价的准确性是 91．7 ，证明该方法是有效可行的。 
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Predicting the shift cycle of the net—cage by the Bayesian network based 

on immune evolutionary algorithms 

WU H ua—j un GENG Bing TENG Li—hua 
(College of Biological and Environmental Science of Zhejiang Wanli University，Ningbo 31 5100) 

ABSTRACT By taking the monitoring data of Xiangshan Bay from the year of 2000 to 2006 as 

the training data and referring to the prior knowledge，a Bayesian network was constructed 

through the incremental learning based on the immune heredity algorithm
．
The model can effec— 

tively express the causal relationship among the various indicators in the net—cage aquaculture 

environment，and the shift cycle of the net—cage aquaculture at Xiangshan can be predicted
． The 

result showed that the appraisal accuracy reached 9 1．7 ，which meant that this meth0d is fea— 

Sib1e． 
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宁波市象山港是浙江省重要 的海水增养殖基地，目前港内养殖 网箱已达 6．6万只，趋于饱和，与此同时，由 

于在网箱养殖过程中，大量残饵加上鱼类排泄物 ，使水体富营养化 ，导致水域 自身污染 。同时对底质的影响也 

很明显 ，残饵等有机物不断积累的过程 中，使底质变黑发臭 ，产生大量硫化物危及鱼类生存。为改善港区网箱 

转移水域环境质量，综合治理水域污染，该港除推广科学投饵和使用配合饲料外，开始尝试实行海区轮养(蔡燕 

国家科技部项 目(2007DFA21300)和宁波市海洋渔业局项 目(甬海办 2005
,／331 6)共 同资助 
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红等 2002)。但养殖模式确定后网箱何时移动尚需科学论证。此外，目前国内对网箱转移周期进行预测的模 

型研究尚未见报道。本文采用贝叶斯网络方法进行建模，对指定的网箱养殖区的网箱转移周期进行预测和决 

策。贝叶斯网络是人工智能领域处理不确定性的主要方法之一 ，广泛应用在现代专家系统、诊断系统及决策支 

持系统 中，其主要优势在于具有坚实的理论基础 ，能够有效的处理不完整数据，与其他技术 相结合进行 因果分 

析，能够使先验知识和数据有机的结合(Rish et a1． 2000；Acid et a1． 2005)。 

l 贝叶斯网络和增量学习 

贝叶斯网络是图形表示和概率知识的有机结合，是复杂联合概率分布的图形表示方式。它提供了一种 自 

然的表示因果信息的方法 ，用来发现数据间的潜在关系 。在这个网络 中，用节点表示变量，有向边表示变量问 

的依赖关系 ，它揭示 了领域对象的内在联系(滕丽华 2008 a)。贝叶斯网络的形式化定义是 (Solares et al 

2005)：贝叶斯 网络是一个二元组 S一(G，P>。其 中，G是有向无环图，图中节点与领域知识的随机变量一一对 

应 ；网中的有 向弧表示变量间的因果关 系，从节点 X到节点 y的有 向弧的直观含义是 X 对 y有直接的因果影 

响 ；P一{P(XfParent(X))}是局部概率分布的集合(滕丽华等 2008 b)，条件概率表示因果影响的强度，其中 

Parent(x)代表节点 x的父节点集合。该问题域中变量集合的联合概率分布可以表示成贝叶斯网络中的每个 

节点的条件概率表的乘积，即： 

P(X1⋯X )一 Il P(X l Parents(X )) 
i 一 1 

图 1表示了一个包含 5个变量的贝叶斯网络结构及局部条件概率分布 。 

增量学习是以新数据顺序更新学习 

结果的在线学习过程 ，与批量学习不同， 

它不丢弃 已有的工作 ，而是不断地利用 

新数据更新和求精 已经学习到的结果， 

具有纠正存在于结果模型中的错误和适 

应基本概率分布发生变化的能力。增量 

学习算法的思想是当获得新数据时，首 

先检查当前模型是否能很好的反映新数 

据 ，若能 ，则不进行学习，直接使用 当前 

模型作为学 习结果 ；若 当前模型不能很 

好的反映新数据 ，则将新 旧数据合并 ，然 
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图 1 一个 贝叶斯网络的示例 

Fig．1 A sample of Bayesian network 

后再对合并数据集进行学习，将学得的结果作为学习结果。而本文所涉及 的学习问题 ，更适合采用增量式 的学 

习，所以对于 鹏等(2006)提出的算法进行了改进，形成了改进的基于免疫遗传算法的贝叶斯网络增量学习算 

法 。该算法在原算法的基础上改进和增加了部分免疫算子 ，通过进化过程 中的适应度函数来使个体适应新数 

据 ，通过接种疫苗 ，使个体与旧数据也有较好的匹配，使得学习算法更加适合增量学习环境和 网箱转移周期决 

策问题 。 

2 网箱转移周期的贝叶斯网络模型构建 

对于网箱养殖区 ，网箱转移的环境评价指标体系由 n个指标组成。就可以建立一个 n+1个节点的贝叶斯 

网络，其中 n个指标对应网中的n个节点 ，网箱转移周期作为另一个节点，将网箱转移周期分为 5个级别 ，分别 

是 level 1：2～3年；level 2：3～4年 ；level 3：4～5年；level 4：5～6年 ；level 5：6～7年。将每个指标看成一个节 

点，首先获得所有指标的取值集合及相应的网箱转移周期，将此作为训练数据集合，某个网箱转移区的所有指 

标的一次取值以及网箱转移周期 D一{C ，C。，⋯，c ，H }作为一个训练数据，其中c 表示网箱转移的第i个指 

标的取值 ，H表示网箱转移周期。这个 由 n+1个变量组成的贝叶斯网络，反映 了 n个指标与网箱转移周期间 

的因果关系。 
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由于贝叶斯网络处理的是离散变量 ，所以需要将每个指标 的取值离散化 。以象山港网箱养殖区为例 ，本文 

获得的原始数据是网箱转移区在 l1个指标下的取值 ，根据网箱转移区连续数值属性特点 ，结合 GB 3097—1997 

《海水水质标准》和 GB 11607—1989{渔业水质标准》，采取有监督离散化算法 (李 刚 2001)对指标 的取值进 

行离散化(表 1)。 

表 1 水环境指标取值 的离散化分布 

Table 1 The distribution of the discrete values of the environmental factors 

部分训练样本数据记录如表 2，表 2中的网箱转移周期 的计算根据网箱养殖年 限和渔业养殖水质标准类 

别确定 。 

表 2 2006年象 山港网箱养殖 区监测数据 

Table 2 The monitoring data of the net cage aquaculture at Xiangshan Bay in 2006 

贝叶斯网络是对包含定性知识和定量知识进行结构上的描述，为下一步推理提供依据 。从原始数据 巾构 

造贝叶斯网络 ，实际上是对原始数据进行数据挖掘 。构造贝叶斯 网络首先找 最符合原始数据的定性网络图 

关系，然后根据网络罔中的因果关系，计算结点间的条件概率。基于免疫遗传算法的贝叶斯网络增量学习算 
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法 ，其算法框架为 ： 

算法 1 ／／增量学习 

(1)读人新数据 D ，使用当前 Bayesian网 s，检测 S是否能够很好的反映新数据；(2)若 S能很好的反映 

新数据 D ，则不进行学习，直接将 S做为本次学习结果 。转 (3)。否则 ，将新数 据 D 与旧数据 D 合并 ，使用算 

法 2对 D+D 进行学习，得出的结臬 s 作为本次的学习结果，s—S ；(3)D===D +D；(4)若仍有新数据，则转 

1。否则算法结束 。 

算法 2 ／／用免疫遗传算法学习最优网络结构 

(1)以S为基础，生成初始群体，并用其作为第 0代群体 Pop(0)，从中选出一个个体作为最优贝叶斯网络 

结构 Sb，t一0；生成免疫疫苗；(2)对于当前前代 Pop(t)的每一个个体 Stj，计算该个体的适应度函数 F[s巧]； 

(3)执行交叉，变异生成子代群体；(4)对子代群体中的每一个个体接种疫苗 ；A：提高个体与旧数据的匹配程 

度 ，适应增量环境 ，B：把营养盐作为直接影响网箱转移周期的节点 ，C：将表示“网箱转移周期”的节点置为唯一 

的叶节点；(5)进行选择 ，进而形成新一代群体 Pop(t+1)；(6)t一￡+1；(7)在新一代群体中找出适应度最高 

的个体作为当前最优结构 Sb；(8)如果已经进化了 g1代或连续 g2代最优网络结构没有变化，则算法结束，否 

则返回(2)。 
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图 2 网箱转移周期 的贝叶斯 网络结 构模 型 

Fig．2 The model based on Bayesian network for the shift cycle of the net—cage 

通过象 山港 网箱养殖区 2000~2006年监测数据的结构学习与专家经验知识 ，获得 了象 山港 网箱转移周期 

的贝叶斯网络模型(图 2)，该结构反映了各指标之间的因果关系 ，条件概率表示因果影响的强度。从网箱转移 

周期的贝叶斯网络评价模型(图2)可以看出，溶解氧、海水流速、微生物降解能力、总氮、cOD和 pH这 6个变 

量直接影响网箱转移周期，属于影响网箱转移的周期的主导因素，应给予较大的权重；而投饵量、总磷、透明度、 

水温和叶绿素 a这 5个变量对网箱转移周期不产生直接的影响 ，反映出实际存在的关联性 ，在判断网箱转移周 

期等情况时应赋予较小的权重 。因此，只需测定与网箱转移周期直接相关的溶解氧 、海水流速、微生物降解能 

力、COD、总氮和 pH这 5个变量的值就能通过获得 的贝叶斯网络得 出网箱转移周期。同时，从图 2中可以看 

出，各个指标间的因果影响关系和强度 ，海水流速直接影响微生物降解能力 ，投饵量直接影响水体的 pH值 ，微 

生物降解能力和 pH 和透明度 。叶绿素 a、海水流速与水温，叶绿 素 a与总磷 ，水温 、pH 与溶解氧都存 在直接 
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的关联性，表明投饵量对微生物降解能力有一定影响，同时微生物降解能力还受海水流速的影响；微生物降解 

能力和海水流速直接影响叶绿素 a的含量。 

3 模型验证与推理 

作者用 200042006年的数据构建了基于网箱转移周期 的贝叶斯网络预测模型 ，之后用 2007年的数据对 

获得的模型进行检验，结果发现网箱转移周期预测精度达 91．7 。通过 Zhang等 (1996)给出的贝叶斯 网络 

推理算法(变量消去法)来对 网箱转移周期进行 预测和决策。该方法 的基本 思想是 ：待计算 的条件 概率为 

P(XQ{X 一 工 )，这里 xQ为查询变量的集合 ，X 为给定证据的变量集合 ，令 X 为全体变量 中XQ和 X 之 

外的变量 。 

⋯ 一 一 筹 
该方法进行每次消除一个变量的循环操作，直到得到P(X。l X )为止。它按照以下规则来消去变量：如果 

x是代表证据的变量，则用 ： 操作消除条件概率分布中的P(x=／-z I Pa(x))；如果X—xQ，不进行求和操 

作 ，即不消除 X；如果 X为其他情况 ，则进行求和操作 ，消除变量 X。以上过程一直进行 ，并经过最后的归一化过 

程 ，可以得到 P(X。f X )。 

以 2007年 4月在象 山港 XS06站点的监测数据为例来预测网箱转移周期 ，作者只需获得与网箱转移周期 

直接相关的 6个指标数据即可(表 3)。 

表 3 XS06站点一组监测数据 

Table 3 A set of monitoring data at XS06 

把离散后数据代入所获得的贝叶斯 网络模型 ，得到该指标下的网箱转移周期 的条件概率分布如下 ： 

P(网箱转移周期一level 1 1 COD=mid，DO= high，pH—normal，海水流速一normal，总氮===normal，微 

生物降解能力一high)一0．4 。 

P(网箱转移周期=level 2 l COD=mid，DO= high，pH—normal，海水流速一normal，总氮一normal，微 

生物降解能力 一high)：4．8％。 

P(网箱转移周期一level 3 l COD=mid，DO high，pH—normal，海水流速一normal，总氮一normal，微 

生物降解能力=high)一4．55 。 

P(网箱转移周期一level 4 J COD=mid，DO= high，pH—normal，海水流速一normal，总氮一norma1．微 

生物降解能力=high)一85．9 。 

P(网箱转移周期一level 5 l COD=mid，DO= high，pH—normal，海水流速一normal，总氮一normal，微 

生物降解能力一high)一4．39 。 

从上面的网箱转移周 期的条件概率分布推理计算结 果可知，网箱转移周期 等于 level 4的概率最 大为 

85．9％，因此 ，我们可以得 出网箱转移周期为 5～6年 。 

4 结语 

将贝叶斯网络引入到网箱转移周期的预测属于首次尝试 ，本文提出的基于免疫进化算法的贝叶斯网络增 

量式结构学习的网箱转移周期预测模型，能清晰、直观地揭示出养殖水环境各指标之间以及指标与网箱转移情 
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况之间的内在因果关系和影响程度 ，该模型揭示出与网箱转移周期直接有关的 6个指标分别为溶解氧、海水流 

速 、微生物降解能力 、COD、总氮和 pH。因此，只需测定与网箱转移直接相关 的这 6个指标的数据 ，就可以预 

测网箱转移周期的概率。本文建立的贝叶斯网络模型能够对网箱转移周期进行有效预测，但对模型的优化还 

需要更多的工作 ，还有待 于在实践 中进一步完善。 
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