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基于 ＢＰ神经网络的农机总动力组合预测方法

鞠金艳　王金武　王金峰
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　鉴于单一预测模型和线性组合预测模型的局限性，在确定黑龙江省农机总动力单一预测模型的基础

上，建立了基于 ＢＰ神经网络的非线性农机总动力组合预测模型。误差分析表明，该非线性组合预测模型的拟合平

均绝对百分误差为 ３０３％，低于一元线性回归模型、指数函数模型、灰色 ＧＭ（１，１）模型和三次指数平滑模型的

６２６％、４６５％、４８８％和３７２％；稍高于以误差平方和最小为原则构建的线性组合预测模型的２８６％。用２００６～

２００８年黑龙江省农机总动力进行检验预测，结果表明该模型可以有效地提高农机总动力的预测精度，用该模型预

测了黑龙江省 ２００９～２０１５年农机总动力。预测结果表明，在未来几年黑龙江省农机总动力将保持快速增长趋势，

到 ２０１５年将达到 ４０５３７ＭＷ。
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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，它反映一个地区农业机

械化发展的总体水平，是农机化发展规划的主要指

标。目前，对农机总动力进行预测的方法主要有移



动平均、灰色 ＧＭ（１，１）模型、指数平滑、线性回归、
曲线拟合、神经网络预测模型、线性组合预测等。这

些方法各有其优点和不足，所得的结果也存在差

异
［１～７］

。

本文选用一元线性回归、指数函数、三次指数平

滑和灰色 ＧＭ（１，１）４种预测方法分别建立单一预
测模型，对黑龙江省农机总动力进行预测。鉴于单

项预测模型的局限性
［６～８］

，为提高预测精度和预测

结果可靠性，本文把不同模型的预测结果综合起来，

取长补短，建立线性组合预测模型和非线性组合预

测模型。以误差平方和最小为原则确定所构建线性

组合预测模型各预测方法的权重，利用 ＢＰ神经网
络具有逼近任意非线性函数的能力，建立非线性组

合预测模型。对所建预测模型的预测精度进行比

较，得到农机总动力预测的实用新方法。对黑龙江

省农机总动力进行预测。

１　预测模型

１１　一元线性回归模型
表１为不同预测模型的黑龙江省农机总动力拟

合结果与误差。由表可知，黑龙江省农机总动力的

历史统计数据随时间不断增长，利用 ＳＰＳＳ软件对历
史时间序列进行一元线性回归分析

［９～１０］
，得到判定

系数 Ｒ２＝０９１２，通过 Ｆ检验得到回归总体是显著
线性的。预测模型为

Ｙ＝６１９９９４＋４８０１３ｘ （１）
式中　Ｙ———农机总动力，ＭＷ

ｘ———时间变量，１９８０～２００５年的对应取值
分别为１～２６

用式（１）对黑龙江省 １９８０～２００５年农机总动
力进行拟合（表 １），计算其平均绝对百分误差为
６２６％。

表 １　不同预测模型的黑龙江省农机总动力拟合结果与误差
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份
实际值

／ＭＷ

一元线性回归模型 指数函数模型 灰色 ＧＭ（１，１）模型 三次指数平滑模型 线性组合预测模型 ＢＰ网络组合预测

拟合值
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／ＭＷ
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／ＭＷ
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／ＭＷ
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／ＭＷ
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１９８１

１９８２

１９８３

１９８４

１９８５

１９８６

１９８７

１９８８

１９８９

１９９０

１９９１

１９９２

１９９３

１９９４

１９９５

１９９６

１９９７

１９９８

１９９９

２０００
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２０４６４９

５３４

１６５

１２６

１２１

８０２

１００１

３９３

１７３

５００

４３０

３４７

０１１

０６５

３５３

２４６

１５５

１０２０

３１９

３３０

５２４

０４８

１１１

３１０

８３９

７８０８７

８４３１６

８９８４９

９４２１２

９８７１５

９８１５５

１１０５６０

１１４２０３

１１８８９４

１２０１９２

１２０５３５

１２００８８

１２１５６９

１２３２８１

１２７７９３

１３２４１１

１３７０３５

１５２７６４

１６５４３７

１７２１１６

１７５３６７

１８２８９４

１８９５９１

２０２５３２

４０８

２１３

０３５

０７７

５５５

１０２３

００４

１７８

１３２

１９０

２７９

１３１

２１６

０５５

１８４

３０１

５７８

２０５

２５１

４４２

０６８

１１７

２８８

９３４

７７５９

８２７２

８７６０

９２１２

９６４２

１０３７４

１０４９６

１１１５２

１１２２３

１１４８８

１１７２１

１１９４１

１２２１２

１２５０２

１２８７６

１３２８８

１３７４７

１４７４１

１５９３１

１６８６３

１７５７３

１８７８９

２００４７

２２２３１

４６９

３９９

２８５

２９８

３１０

５１３

５０３

４０９

４３５

２６０

００４

０７４

２６２

１９６

２６１

３３７

５４８

５４８

１２８

２３０

０８７

３９３

２６８

０４８
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１２　指数函数模型
对历史时间序列进行指数曲线拟合，得到模型

的判定系数 Ｒ２＝０９５６，拟合精度比较高，模型极显
著，所得的预测模型为

Ｙ＝７２９４０２ｅ００３７８ｘ （２）
利用上述模型对黑龙江省 １９８０～２００５年农机

总动力进行拟合，计算其平均绝对百分误差为

４６５％。
１３　灰色 ＧＭ（１，１）预测模型

灰色 ＧＭ（１，１）预测模型适合于随时间序列变
化不大的数据序列的预测，这种模型短期预测精度

高
［１０～１１］

。灰色 ＧＭ（１，１）模型的基本形式为
ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （３）
设 Ｘ（０）为原始序列
Ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ））＝

（７０９３，７６０４，…，２２３４０） （４）
其中，ｘ（０）（ｋ）≥０（ｋ＝１，２，…，ｎ）。一次累加生成
Ｘ（１）

Ｘ（１）＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）） （５）

其中，ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）。Ｚ（１）为

Ｘ（１）的紧邻均值生成序列
Ｚ（１）＝（ｚ（１）（２），ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｎ））＝
（１０８９５，１８７６７５，…，３１５００７５） （６）

其中

Ｚ（１）（ｋ）＝０５（ｘ（１）（ｋ）＋ｘ（１）（ｋ－１））　（ｋ＝２，３…，ｎ）
若 ａ^＝［ａ，ｂ］Ｔ为参数列，且

Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ













）

　　Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １

－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（ｎ）













１

则 ＧＭ（１，１）模型 ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ的最小二乘
估计参数列满足

ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ＝
－００３９３[ ]７２８４６０７

（７）

则称方程
ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ａｘ（１）＝ｂ为式（３）的白化方程，也叫

影子方程，解此白化方程得

ｘ（１）（ｋ） (＝ ｘ（０）（１）－ｂ)ａ ｅ－ａ（ｋ－１）＋ｂ
ａ
＝

１９２４５１９６ｅ００３９３（ｋ－１）－１８５３５８９　
（ｋ＝１，２，…，ｎ） （８）

还原值 ｘ（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ） （９）
黑龙江省农机总动力的灰色预测模型为

式（８），用式（８）和（９）对该省１９８０～２００５年农机总
动力进行拟合，计算其平均绝对百分误差为４８８％。

１４　三次指数平滑模型
为了能更精确地反映黑龙江省农机总动力的发

展趋势，选用了三次指数平滑预测法
［７，１２］

，它是一种

非线性平滑模型，能表现时序的一种曲线变化趋势。

模型的基本形式为

Ｙｔ＋Ｔ′＝ａｔ＋ｂｔＴ′＋
１
２
ｃｔＴ′

２
（１０）

其中 ａｔ＝３Ｓ
（１）
ｔ －３Ｓ（２）ｔ ＋Ｓ（３）ｔ

ｂｔ＝
ａ

２（１－ａ）２
［（６－５ａ）Ｓ（１）ｔ －

　　（１０－８ａ）Ｓ（２）ｔ ＋（４－３ａ）Ｓ（３）ｔ ］

ｃｔ＝
ａ２

（１－ａ）２
（Ｓ（１）ｔ －２Ｓ（２）ｔ ＋Ｓ（３）ｔ













 ）

（１１）

式中　Ｙｔ＋Ｔ′———农机总动力预测值
Ｔ′———预测的时间周期数
ｔ———预测起始年
ａｔ、ｂｔ、ｃｔ———三次指数平滑的平滑系数
ａ———指数平滑加权系数
Ｓ（１）ｔ 、Ｓ

（２）
ｔ 、Ｓ

（３）
ｔ ———起始年 ｔ的一次、二次、三

次指数平滑值

ａ代表模型对时序变化的反应速度，为使农机
总动力近期发展较快的趋势在预测模型中得到充分

反映，本文经反复测算比较后，选取 ａ＝０４。指数
平滑值计算公式为

Ｓ（１）ｔ ＝ａＹｔ＋（１－ａ）Ｓ
（１）
ｔ－１

Ｓ（２）ｔ ＝ａＳ（１）ｔ ＋（１－ａ）Ｓ（２）ｔ－１
Ｓ（３）ｔ ＝ａＳ（２）ｔ ＋（１－ａ）Ｓ（３）ｔ

{
－１

（１２）

式中　Ｙｔ———最近一期的实际值

初始平滑值Ｓ（１）０ ＝Ｓ（２）０ ＝Ｓ（３）０ ＝Ｙ１。根据表１中１９８０
～２００５年黑龙江省农机总动力统计数据，得到 ａｔ、
ｂｔ、ｃｔ的值，令预测起始年 ｔ＝２００５，则三次指数平滑
模型为

Ｙ２００５＋Ｔ′＝２１９３４９＋１８２５７Ｔ′＋９２１Ｔ′
２
（１３）

用式（１３）对１９８２～２００５年农机总动力进行拟
合，计算其平均绝对百分误差为３７２％。

２　线性组合预测模型

２１　模型的建立
对同一预测问题，用 ｍ种不同的预测模型分别

进行预测，则由这 ｍ种模型构成的组合预测模
型

［７，１３］
为

ｆｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉｆｉｐ （１４）

式中　ｆｐ———ｐ时刻组合预测模型的预测值
ｆｉｐ———ｐ时刻第 ｉ种预测模型的预测值
ｋｉ———第 ｉ种预测模型的权重
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２２　组合预测模型权重的计算
求解上述组合预测模型的关键是确定各单一预

测模型的权重，为求出权重，可建立以预测误差平方

和最小为目标的数学模型，即

ｍｉｎｗ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｐ＝１
ｅ２ｐ＝ｍｉｎ∑

ｎ

ｐ＝１
（ｙｐ－ｆｐ）

２＝

ｍｉｎ∑
ｎ

ｐ＝
[

１
ｙ２ｐ－２ｙｐ∑

ｍ

ｉ＝１
ｋｉｆｉｐ (＋ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｋｉｆ )ｉｐ ]２

（１５）
满足条件

∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉ＝１　（ｋｉ≥０；ｉ＝１，２，…，ｍ） （１６）

式中　ｗ———总误差平方和
ｅｐ———ｐ时刻组合预测的误差
ｙｐ———观测值

由式（１５）、（１６）所确定的数学模型，目标函数
为变量 ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的二次函数，约束条件是
线性的。考虑 ＬＩＮＧＯ软件在解决非线性优化问题
方面的优越性，建立了 ＬＩＮＧＯ模型，由式（１）、（２）、
（８）、（９）、（１３）求得各单一预测模型的预测值，将其
代入式（１５），可得组合预测模型目标函数。将
式（１６）作为约束方程，经 ＬＩＮＧＯ软件优化可得组合
预测模型的权重值，ｋ１＝０，ｋ２＝０，ｋ３＝０３２３７，ｋ４＝
０６７６３，所得的线性组合预测模型为

Ｙ（ｐ）＝０３２３７Ｙ３＋０６７６３Ｙ４ （１７）
用该线性组合预测模型对黑龙江省 １９８２～

２００５年农机总动力进行拟合，计算其平均绝对百分
误差为２８６％，可见该线性组合预测模型的拟合精
度优于各单一预测模型。

３　基于ＢＰ神经网络的非线性组合预测模型

黑龙江省农机总动力受多种不确定性因素影响

很难建立精度较高的预测模型，而 ＢＰ神经网络具
有非线性、鲁棒性、自适应和自组织等一系列优良特

性，特别适用于构造非线性预测函数，在预测领域中

显示了很大的优势
［１４～１５］

。因此，本文构建了基于

ＢＰ神经网络的非线性组合预测模型，将 ｍ种预测
模型所包含的信息全部反映在预测结果中，建立各

单项预测模型的预测结果与相应实际观察值之间的

非线性映射关系。

３１　建模基本步骤
（１）输入和输出向量确定。用前面建立的４种

单一预测模型预测的 １９８２～２００５年黑龙江省农机
总动力预测值作为神经网络输入向量（Ｐ），即神经
网络第 ｒ个节点的输入序列是第 ｉ种预测方法的预
测结果，历年的农机总动力实际值作为神经网络的

输出向量（Ｔ）。基于 ＢＰ神经网络的非线性组合预
测模型输入层和输出层节点数根据实际问题确定，

即４个输入，１个输出，从而实现各单项预测模型的
预测结果与相应实际观察值之间的非线性映射关

系。本文的非线性预测模型基本形式为

Ｙ′＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
式中　Ｙ′———神经网络输出向量

ｆ———神经网络权值和阈值决定的非线性函数
（２）隐层数的确定和转换函数选择。理论上已

经证明一个隐层加上一个线性输出层的网络，能够

逼近任何有理函数
［１５～１６］

，误差精度的提高可以通过

增加隐层神经元数目来获得。因此，选择含一个隐

层的ＢＰ网络结构，即４－ｊ－１结构，其中 ｊ为隐层节
点数。网络隐层采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ转换函数，输出层采
用 Ｐｕｒｅｌｉｎｅ转换函数。Ｓ型函数数学表达式为

ｆ（ｐ）＝ １
１＋ｅｘｐ（－αｐ）

，其中 α为斜率参数，通过改

变参数获取不同斜率的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，通常选择１。
（３）隐层节点数及训练函数选择。根据训练误

差、测试误差与其节点数多少的关系，用节点数逐渐

增加或减少的方法确定合理的隐层节点数
［１７～１８］

。

根据经验公式 ｊ＝ ｓ＋槡 ｌ＋δ确定试凑的初始值，其
中 ｓ为输入层节点数，ｌ为输出层节点数，δ为 ０～１０
之间的常数。从 ｊ＝２开始逐渐增加隐层节点数对
网络进行训练，最终确定节点数为 ３最理想，即
４ ３ １的神经网络结构。训练函数经过多次对比
试验，采用 Ｔｒａｉｎｌｍ，这种训练方法不仅训练速度快，
而且能够满足精度要求

［１０］
。

在网络训练前用 ｐｒｅｍｎｍｘ函数对原始数据进
行归一化处理，对新输入网络的数据用 ｔｒａｍｎｍｘ函
数归一化，最后用 ｐｏｓｔｍｎｍｘ恢复被归一化的数据。
网络进行训练时，学习速率选为 ００１，当迭代步数
为２０００次，训练精度ＭＳＥ为０００１７７时，网络精度
达到要求，计算其平均绝对百分误差为 ３０３％。用
２００６～２００８年的数据作为检测样本对所建模型进
行检验，检验样本的预测值如表２所示，其平均绝对
百分误差为１０３％，精度较高。
３２　预测方法比较

基于 ＢＰ神经网络的非线性组合预测模型的拟
合平均绝对百分误差为 ３０３％，低于选定的一元线
性回归模型、指数函数模型、灰色 ＧＭ（１，１）模型和
三次指数平滑模型；稍高于以误差平方和最小为原

则构建的线性组合预测模型。用不同方法对 ２００６～
２００８年黑龙江省农机总动力进行检验预测，预测结
果表明 ＢＰ神经网络组合预测模型和三次指数平滑
模型的预测精度较高，预测效果好，而线性组合预测
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　　 表 ２　不同预测模型的黑龙江省农机总动力预测结果与误差

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份
实际值

／ＭＷ

一元线性回归模型 指数函数模型 灰色 ＧＭ（１，１）模型 三次指数平滑模型 线性组合预测模型 ＢＰ网络组合预测

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

拟合值

／ＭＷ

相对误差

／％

２００６

２００７

２００８

２５７０６

２７８５３

３０１６４５

１９１６３４

１９６４３５

２０１２３７

２５４５

２９４７

３３２８

２０２５４２

２１０３５０

２１８４５９

２１２０

２４４７

２７５７

２０６０４９

２１４３０８

２２２８９８

１９８４

２３０５

２６１０

２３８５２８

２５９５４７

２８２４０９

７２１

６８１

６３７

２２８０１４

２４４９０３

２６３１４６

１１２９

１２０７

１２７６

２６０１４

２８２７５

３０２８１

１１９

１５１

０３８

模型的预测能力较差。由于基于 ＢＰ神经网络的非
线性组合预测模型既有较高的拟合精度又有很高的

预测精度，因此该模型可以有效地提高黑龙江省农

机总动力的预测精度。用该组合预测方法对 ２００９～
２０１５年黑龙江省农机总动力进行预测，预测结果如
表３所示。

表 ３　２００９～２０１５年黑龙江省农机总动力预测值

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

年　份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

预测值／ＭＷ ３２１０７ ３３８２２ ３５４４０ ３６９４５ ３８３０８ ３９５０９ ４０５３７

４　结束语

本文从提高黑龙江省农机总动力预测精度的目

的出发，建立了单一的一元线性回归模型、指数函数

模型、灰色预测模型、三次指数平滑模型，并综合利

用各单项预测方法提供的有效信息，以误差平方和

最小为原则建立了线性组合预测模型，利用神经网

络技术的非线性映射能力，提出了基于 ＢＰ神经网
络的非线性组合预测模型，并对黑龙江省农机总动

力进行了建模和预测。

对不同模型的拟合精度和预测精度进行对比研

究，结果表明基于 ＢＰ神经网络的非线性组合预测
方法的预测精度明显高于单一预测模型和线性组合

预测模型，有效的提高了预测精度，为农机总动力的

预测提供了一条新的途径。用该模型对 ２００９～
２０１５年黑龙江省农机总动力进行了预测，预测结果
表明，黑龙江省农机总动力将保持快速增长趋势，这

与黑龙江省目前农业机械化发展的实际情况基本相

符，可为黑龙江省农机部门制定农机动力发展规划

提供理论参考。
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