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基于 ＢＰ神经网络的农机总动力预测
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　　【摘要】　分析了 ＢＰ神经网络用于预测时存在的不足，进而对基于 ＢＰ神经网络的时间序列的预测问题进行

了探讨。根据 ＢＰ神经网络结构的特点，依据 Ｚ变换理论，提出了这一类预测问题可选用 ｙ＝ｘ作为传递函数，并分

析指出了在 ＢＰ神经网络中，以 ｙ＝ｘ作为传递函数与 ｙ＝ａ＋ｂｘ作为传递函数等价的结论，同时指出了网络结构应

为两层网络。在此基础上，推导了相应的计算公式，并分别以单极性 Ｓ型函数和 ｙ＝ｘ作为传递函数，对于具有增长

趋势的农机总动力预测问题进行了实例计算。计算结果表明，以 ｙ＝ｘ作为传递函数的 ＢＰ神经网络在外推效果、

训练样本的数据处理区间影响方面明显优于 Ｓ型传递函数的 ＢＰ神经网络，并且克服了 Ｓ型传递函数的 ＢＰ神经网

络在预测问题中存在的不足。
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　　引言

农机总动力是指用于农、林、牧、渔业生产和运

输的所有机械动力的总和，它反映一个地区农机装

备的总体水平，是农机化发展规划的主要指标
［１～４］

。

同时，农机总动力的预测精度又是引导农机化发展

与宏观调控的基础性工作。为了提高农机总动力的

预测精度，已探讨和研究了许多科学的预测方法。



目前，关于农机总动力的预测方法主要有线性回归

模型、移动平均法、指数平滑法、灰色 ＧＭ（１，１）模
型、龚珀兹曲线和人工神经网络等

［５］
。由于人工神

经网络具有较强的非线性模拟能力，并具有预测精

度高、强大的自学习和自适应能力，在农机总动力预

测中得到了越来越多的应用。因此，本文利用黑龙

江省１９８０～２００８年农机总动力数据，运用新传递函
数的 ＢＰ神经网络对黑龙江省的农机总动力进行预
测。

１　ＢＰ神经网络存在的问题分析

ＢＰ神经网络模型是人工神经网络的重要模型
之一。它是目前研究最多、应用最广泛的一种多层

前馈神经网络，理论已经证明 ３层 ＢＰ神经网络只
要隐含层节点数足够多，就具有模拟任意复杂的非

线性映射的能力
［６～９］

。ＢＰ神经网络具有较强的拟
合能力，但是将 ＢＰ神经网络应用于预测时却存在
一定的问题。为说明问题方便起见，以单极性 Ｓ型
传递函数为例，即

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（１）

该传递函数的图形如图 １所示，其值域为［０，
１］。在数据处理时，当将输入数据处理到［－１，１］
或［０，１］区间时，对于具有明显增长趋势的预测问
题，只能对历史数据进行拟合，而无法进行预测，因

为输出永远不会超过已知数据中的最大值。当将输

入数据处理到（０，０９］或［０２，０８］时，只能进行短
期预测，且预测效果不好。当将输入数据处理到

［－０５，０５］或（０，０５］区间时，虽然能外推得到较
多的预测值，但由于训练段与预测段变化趋势不一

致，预测效果仍然较差。

图 １　单极性 Ｓ型函数

Ｆｉｇ．１　ＵｎｉｐｏｌａｒＳｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

通过上述分析可知，将 ＢＰ神经网络应用于预
测领域时，虽然拟合精度较高，但预测效果并不理

想。其根本原因在于传递函数的值域受限，而且各

段变化趋势和规律不一致，当数据处理到较小区间

内时，就会出现训练段与预测段不一致的问题；当将

数据处理到较大区间内时，预测外推能力明显变弱。

将 ＢＰ神经网络用于解决预测问题时，很难取得令
人满意的结果。因此，对基于 ＢＰ神经网络的预测
问题进行深入的研究不仅具有理论意义，也具有重

要的应用价值。

２　标准 ＢＰ神经网络算法

以图２所示的 ＢＰ网络结构为例，ＢＰ神经网络
算法可描述为

［１０］
：

图 ２　３层 ＢＰ网络结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓＢＰｎｅｔｗｏｒｋ
　
（１）正向传播过程：输入信号从输入层经隐层

单元传向输出层，在输出端产生输出信号，若输出信

号满足给定的输出要求，则计算结束；若输出信号不

满足给定的输出要求，则转入信号反向传播。

正向传播过程计算如下：

输入层有 ｑ＋１个输入信号，其中任一输入信号

用 ｉ表示；隐层有 ｐ＋１个神经元，其中任一神经元
用 ｊ表示；输出层有 ｏ个神经元，其中任一神经元用
ｋ表示。输入层与隐层之间的权值用 ｖｉｊ表示（ｉ＝０，

１，２，…，ｑ；ｊ＝１，２，…，ｐ），ｖ０ｊ为隐层阈值；隐层与输

出层之间的权值用 ｕｊｋ表示（ｊ＝０，１，２，…，ｐ；ｋ＝１，

２，…，ｏ），ｕ０ｋ为输出层阈值。设隐层的输入为 Ｉｊ，

隐层输出为 ｙｊ，输出层的输入为 Ｉｋ，输出层的输出

为 ｚｋ。训练样本集为 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｒ，…，Ｘｎ），

对应任一训练样本 Ｘｒ＝（ｘｒ０，ｘｒ１，ｘｒ２，…，ｘｒｑ），ｒ＝１，

２，…，ｎ，其中 ｘｒ０＝－１。实际输出为 ｚｒ＝（ｚｒ１，ｚｒ２，

…，ｚｒｏ），期望输出为 ｄｒ＝（ｄｒ１，ｄｒ２，…，ｄｒｏ），ｒ＝１，２，
…，ｎ。设 ｍ为迭代次数，则权值和实际输出是 ｍ
的函数。

网络输入训练样本 Ｘｒ，由工作信号的正向传播
过程可得

Ｉｊ＝∑
ｑ

ｉ＝０
ｖｉｊｘｒｉ　（ｊ＝０，１，…，ｐ） （２）

ｙｊ＝ｆ（Ｉｊ）＝ (ｆ∑
ｑ

ｉ＝０
ｖｉｊｘ )ｒｉ 　（ｊ＝０，１，…，ｐ）（３）

Ｉｋ＝∑
ｐ

ｊ＝０
ｕｊｋｙｒｊ　（ｋ＝１，２，…，ｏ） （４）
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ｚｋ＝ｆ（Ｉｋ）＝ (ｆ∑
ｐ

ｊ＝０
ｕｊｋｙ )ｒｊ 　（ｋ＝１，２，…，ｏ）（５）

输出层第 ｋ个神经元误差信号为

ｅｒｋ（ｍ）＝ｄｒｋ（ｍ）－ｚｒｋ（ｍ）

定义神经元 ｋ的误差能量为 ｅ２ｒｋ（ｍ）／２，则输出
层所有神经元的误差能量总和为

Ｅ（ｍ）＝１
２∑

ｏ

ｋ＝１
ｅ２ｒｋ（ｍ） （６）

当 Ｅ（ｍ）＜ｅ时（ｅ为计算期望精度），计算结
束；否则，进行反向传播计算。

（２）误差反向传播过程：网络的实际输出与期
望输出之间差值即为误差信号，误差信号从输出端

开始逐层向前传播，这是误差信号的反向传播。在

误差信号反向传播的过程中，网络的权值由误差反

馈进行调节。通过权值的不断修正使网络的实际输

出逐渐接近期望输出。

误差反向传播过程计算如下

Δｕｊｋ（ｍ）＝－η
Ｅ（ｍ）
ｕｊｋ（ｍ）

（７）

ｕｊｋ（ｍ＋１）＝ｕｊｋ（ｍ）＋Δｕｊｋ（ｍ） （８）

Δｖｉｊ（ｍ）＝－η
Ｅ（ｍ）
ｖｉｊ（ｍ）

（９）

ｖｉｊ（ｍ＋１）＝ｖｉｊ（ｍ）＋Δｖｉｊ（ｍ） （１０）

式中　η———学习速率，是一个给定的常数
当求出各层新的权值后转向正向传播过程。

３　时间序列预测问题的网络结构与特点

农机总动力是一个时间序列，因此农机总动力

预测问题是一个时间序列预测问题。设农机总动力

的时间序列为｛ｘ（ｔ）｜ｔ＝１，２，…，ｎ｝，ＢＰ神经网络输
入层神经元个数为 ｑ＋１，神经元的输入分别为
ｘ０（ｔ），ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ＋１），…，ｘｑ－１（ｔ＋ｑ－２），ｘｑ（ｔ＋
ｑ－１），且有

ｘ０（ｔ）＝－１
ｘ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）
ｘ２（ｔ）＝ｘ（ｔ＋１）



ｘｑ－１（ｔ）＝ｘ（ｔ＋ｑ－２）
ｘｑ（ｔ）＝ｘ（ｔ＋ｑ－１）

式中，ｔ＝１，２，…，ｎ－ｑ。
输出层神经元个数为 １，则 ＢＰ神经网络输入、

输出模式如表１所示。
根据 Ｚ变换理论［１１］

，ｘ（ｔ＋１）的 Ｚ变换为
ｚｘ（ｚ）－ｚｘ（０），所以当 ｘ（ｔ＋１）＝ｗｘ（ｔ）时，有

ｘ（ｔ）＝ｘ（０）ｗｔ （１１）

表 １　样本的输入、输出模式

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本编号 输入样本 期望输出

１ －１，ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ－１，ｘｑ ｄ１＝ｘｑ＋１

２ －１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｑ，ｘｑ＋１ ｄ２＝ｘｑ＋２

  

ｒ －１，ｘｒ，ｘｒ＋１，…，ｘｒ＋ｑ－２，ｘｒ＋ｑ－１ ｄｒ＝ｘｑ＋ｒ

  

ｎ－ｑ－１ －１，ｘｎ－ｑ－１，ｘｎ－ｑ，…，ｘｎ－３，ｘｎ－２ ｄｎ－ｑ－１＝ｘｎ－１

ｎ－ｑ －１，ｘｎ－ｑ，ｘｎ－ｑ＋１，…，ｘｎ－２，ｘｎ－１ ｄｎ－ｑ＝ｘｎ

　　由此可以看出，各输入神经元之间具有复杂的
非线性关系，当传递函数为 ｙ＝ｘ时，输入与输出之
间具有复杂的非线性关系，ＢＰ神经网络的输入与输
出之间也具有非线性映射关系，因此用 ｙ＝ｘ作为传
递函数是可行的。根据式（２）和式（４）可知，以 ｙ＝ｘ
作为传递函数与 ｙ＝ａ＋ｂｘ作为传递函数等价。另
外，用 ｙ＝ｘ作为传递函数不仅简单，而且传递函数
的值域为（－∞，＋∞），可使网络具有良好的外推
性能，因此用 ｙ＝ｘ作为传递函数也具有可行性。由
于用了 ｙ＝ｘ作为传递函数，理论上可以证明，３层
网络结构与２层网络结构等价，所以网络结构应为
２层。２层 ＢＰ神经网络的结构如图３所示。

图 ３　２层 ＢＰ神经网络结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

４　新传递函数的 ＢＰ算法

以图３所示网络为例，设输入向量为 Ｘ＝（Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｒ，…，Ｘｎ－ｑ），输出层的输出向量为 Ｙ＝（Ｙ１，
Ｙ２，…，Ｙｋ，…，Ｙｎ－ｑ），期望输出向量为 ｄ＝（ｄ１，ｄ２，
…，ｄｒ，…，ｄｎ－ｑ）。对于任一训练样本 Ｘｒ＝（－１，ｘｒ，
ｘｒ＋１，…，ｘｒ＋ｑ－２，ｘｒ＋ｑ－１），输出层的输入为 Ｉ，输出为
ｙｒ，期望输出为 ｄｒ。输入层到输出层之间的权值矩
阵用Ｗ表示，Ｗ＝［ｗ０　ｗ１　ｗ２　…　ｗｉ　…　ｗｑ］，
其中 ｗｉ为输入层第 ｉ个神经元与输出层神经元之间
的连接权值。

当以 ｙ＝ｘ作为传递函数时，正向传播过程仿照
标准 ＢＰ神经网络的计算公式。

令 Ｅ＝１
２
（ｄ－ｙ）２ （１２）

由于 Ｉ＝∑
ｑ

ｉ＝０
ｗｉｘｉ （１３）
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ｙ＝ｆ（Ｉ） （１４）
误差反向传播计算过程为

Δｗｉ＝－η
Ｅ
ｗｉ

（１５）

－Ｅ
ｗｉ
＝－Ｅ

ｙ
ｙ
Ｉ
Ｉ
ｗｉ

（１６）

－Ｅ
ｙ
＝ｄ－ｙ （１７）

ｙ
Ｉ
＝１ （１８）

Ｉ
ｗｉ
＝ｘｉ （１９）

所以 －Ｅ
ｗｉ
＝（ｄ－ｙ）ｘｉ

令 δ＝－Ｅ
Ｉ
＝ｄ－ｙ，有

Δｗｉ＝ηδｘｉ （２０）
权值的调整过程与方法和标准 ＢＰ算法相同。

５　计算实例

根据２００８年黑龙江省统计年鉴，黑龙江省的农
机总动力数据如表２所示。

表 ２　１９８０～２００８年黑龙江省农机总动力

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎ

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００８

年份 农机总动力／ＭＷ

１９８０ ７０９３

１９８１ ７６０４

１９８２ ８１４１

１９８３ ８６１６

１９８４ ９０１７

１９８５ ９４９５

１９８６ ９３５２

１９８７ １０９３５

１９８８ １１０５２

１９８９ １１６２８

１９９０ １１７３４

１９９１ １１７９５

１９９２ １１７２６

１９９３ １１８５３

１９９４ １１９００

年份 农机总动力／ＭＷ

１９９５ １２２６１

１９９６ １２５４８

１９９７ １２８５４

１９９８ １４５４５

１９９９ １５５９７

２０００ １６１３８

２００１ １６４８３

２００２ １７４１８

２００３ １８０７７

２００４ １９５２２

２００５ ２２３４０

２００６ ２５７０６

２００７ ２７８５３

２００８ ３０１８４

　　对表２中的数据进行归一化处理

ｘ′ｉ＝ａ＋（ｂ－ａ）
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（２１）
式中　ｘｉ———输入样本数据

ｘ′ｉ———归一化后的样本输入数据，ｘ′ｉ∈［ａ，ｂ］
ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ———输入样本数据 ｘｉ最大、最小值
ｎ———样本数

当传递函数为单极性 Ｓ型函数时有 ａ∈（０，１），
ｂ∈ （０，１），且 ａ＜ｂ。当传递函数为 ｙ＝ｘ时
ａ∈［－１，１］，ｂ∈［－１，１］，且 ａ＜ｂ。

在单极性 Ｓ型传递函数的标准 ＢＰ神经网络和
新传递函数的标准 ＢＰ神经网络的网络结构中，在
神经元总数相等的情况下，即 Ｓ型传递函数的结构
为６ ４ １，新的传递函数的 ＢＰ神经网络的结构为
１０ １时，其预测精度情况如表３所示。

网络的总误差在训练２０次不变时就停止训练，
此时 Ｓ型传递函数的标准 ＢＰ算法的训练时间为
３５４５９４４ｓ，训练次数为 ４６５０２次；新传递函数的
ＢＰ算法的训练时间为 ２２３４８７ｓ，训练次数为
２２２１４次。考虑到初始权值选取对结果的影响，表 ３
中的结果、训练时间和训练次数是在随机选取初始

权值和阈值的情况下，训练１０次后取平均值所得到
的。由表 ３可知，单极性 Ｓ型传递函数的标准 ＢＰ
算法的平均相对误差为 ２４６％，而新传递函数的标
准 ＢＰ算法的平均相对误差为 １９１％，新传递函数
ＢＰ算法的计算精度比单极性 Ｓ型传递函数的标准
ＢＰ算法提高了 ２２３６％，计算精度明显提高。另
外，以 Ｓ型曲线作为传递函数和 ｙ＝ｘ作为传递函数
时，当数据分别处理到［０，１］、［０１，０８］、［０１，
０５］区间时，其外推预测效果如图 ４所示。从图 ４
可以看出，Ｓ型曲线作为传递函数时其外推效果与
实际观测值的变化趋势不一致，而以 ｙ＝ｘ作为传递
函数时，其外推效果与实际观测值的变化趋势相吻

合；另外，ｙ＝ｘ作为传递函数的外推效果基本不受
数据处理区间的影响，而单极性 Ｓ型函数作为传递
函数时外推效果受处理区间的影响较大。由此可以

得出，以 Ｓ型曲线作为传递函数的 ＢＰ神经网络用
于预测时，其预测效果不理想。

６　结论

（１）分析了基于 ＢＰ神经网络的预测问题存在
的不足，提出了基于 ＢＰ神经网络的时间序列预测
问题的一种新方法。

（２）根据ＢＰ神经网络的时间序列预测问题的结
构特点，依据Ｚ变换理论，提出了一种新的传递函数。

（３）分析了 ＢＰ网络中，以 ｙ＝ｘ作为传递函数
与ｙ＝ａ＋ｂｘ作为传递函数等价的原因，若选用 ｙ＝ａ＋
ｂｘ作为传递函数将使简单问题复杂化。

（４）推导给出了以 ｙ＝ｘ作为传递函数的 ＢＰ算
法的计算公式和模型。
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表 ３　预测精度情况

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

年份
观测值

／ＭＷ

单极性 Ｓ型传递函数 ＢＰ算法 新传递函数的 ＢＰ算法

预测值／ＭＷ 相对误差／％ 平均相对误差／％ 预测值／ＭＷ 相对误差／％ 平均相对误差／％

１９８６ ９３５２ ９９１４４５ －６０１

１９８７ １０９３５ ９８１７４４ １０２２

１９８８ １１０５２ １１１８２６８ －１１８

１９８９ １１６２８ １１２２３１６ ３４８

１９９０ １１７３４ １１７３９７３ －００５ １１５４２６０ １６３

１９９１ １１７９５ １２０１３３０ －１８５ １１６３５５４ １３５

１９９２ １１７２６ １１５９１６６ １１５ １１４０８１６ ２７１

１９９３ １１８５３ １２２０３９０ －２９６ １１８８６５５ －０２８

１９９４ １１９００ １２２４３６６ －２８９ １２４６５３１ －４７５

１９９５ １２２６１ １２５２５２８ －２１６ １２６２５２３ －２９７

１９９６ １２５４８ １２９２３３７ －２９９ １２８３５５７ －２２９

１９９７ １２８５４ １３２２７１７ －２９０ ２４６ １３２４７９８ －３０７

１９９８ １４５４５ １３４３５６８ ７６３ １３３８８２１ ７９５

１９９９ １５５９７ １５３７６１９ １４２ １５６０４１２ －００５ １９１

２０００ １６１３８ １６２７２１０ －０８３ １６１４８０７ －００６

２００１ １６４８３ １６８７３４８ －２３７ １６８７５８０ －２３８

２００２ １７４１８ １７３５８６２ ０３４ １７４２３１５ －００３

２００３ １８０７７ １８１６１１２ －０４７ １８３９０２８ －１７３

２００４ １９５２２ １９６３５０７ －０５８ １９３６３００ ０８１

２００５ ２２３４０ ２１９４９０６ １７５ ２１９９４５２ １５５

２００６ ２５７０６ ２５４１３６８ １１４ ２５３２６４７ １４８

２００７ ２７８５３ ２８３０９５３ －１６４ ２８１６０５０ －１１０

２００８ ３０１８４ ３００１２３４ ０５７ ３０２１２００ －００９

２００９ ３１４２７９５ ３３２５９１５

２０１０ ３２２１７８６ ３６６２３６４

２０１１ ３２８７３９０ ４０７２１６６

２０１２ ３３６０１６２ ４６８４２６２

２０１３ ３３９８７３８ ５４３８９４４

２０１４ ３４２６６７４ ６２１３７２６

２０１５ ３４４４２５５ ７０４６６９８

２０１６ ３４５２０４３ ８０４０７２０

２０１７ ３４５５８５２ ９１８１１６３

２０１８ ３４６１５４９ １０５０８７４２

图 ４　模型的拟合精度及外推情况

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ
　
　　（５）用单极性 Ｓ型函数作为传递函数和 ｙ＝ｘ

作为传递函数时，对具有增长趋势的时间序列预测

问题进行了实例计算。计算结果表明，对于具有增

长趋势的时间序列预测问题单极性 Ｓ型函数作为传
递函数时其外推预测效果很差，ｙ＝ｘ作为传递函数
时具有较好的外推效果。另外，ｙ＝ｘ作为传递函数
的外推效果基本不受数据处理区间的影响，而单极

性 Ｓ型函数作为传递函数时外推效果受处理区间的
影响较大。并且以 ｙ＝ｘ作为传递函数可克服 Ｓ型
传递函数在预测问题中存在的不足。

（６）在神经元个数相同的情况下，从模型的拟
合精度、训练时间、学习次数方面来看，ｙ＝ｘ作为传
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递函数的 ＢＰ神经网络明显优于单极性 Ｓ型函数作
为传递函数的 ＢＰ神经网络。

（７）实例计算表明，ｙ＝ｘ传递函数 ＢＰ神经网

络用于农机总动力预测时的预测效果明显优于 Ｓ型
传递函数的 ＢＰ神经网络，从而证明了 ｙ＝ｘ传递函
数 ＢＰ算法的有效性。
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