
 

 

改进粒子群优化 BP 神经网络粮食产量预测模型①
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摘　要: 综合考虑影响粮食产量的多种因素, 运用改进的粒子群算法优化 BP神经网络的初始权重, 建立了适合小

样本粮食产量的预测模型. 实验表明, 与 BP 神经网络粮食预测模型和 PSO-BP 神经网络粮食预测模型相比, 该模

型具有更高的预测精度和较大的适应度.
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Abstract: This study considers comprehensively the various factors of grain production yield and optimizes primary BP
neural network weights using the improved Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, then establishes a prediction
model suitable for prediction of small sample grain yield. The experiment proves that this model has higher prediction
precision and greater fitness than grain yield prediction model based on classical BP neural network and PSO-BP neural
network.
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由于农业是国民经济的基础, 而粮食是基础的基

础. 粮食不仅是人民群众最基本的生活资料, 也是关系

到国家安全的重要战略物资, 我国是人口众多的大国,

解决好吃饭问题始终是治国理政的头等大事[1]. 因此分

析预测我国粮食生产过程的变化规律及其发展趋势,

为实施粮食生产过程的预测和决策、保证国家粮食安

全提供理论依据, 具有重要的现实意义.

目前有多种粮食产量的预测方法[2–5], 例如姚作芳

等建立的马尔可夫方法修正的灰色粮食预测模型, 这

种方法简便易行, 需要数据少, 可以用于预测粮食产量

的变化趋势. 然而, 还需要进一步提高预测精度. 另外,

还有基于线性方法的多元线性回归、时间序列分析等

粮食预测模型. 由于, 粮食产量与其多种影响因素之间

存在着复杂的非线性依赖关系, 具有不确定性和突变

性, 往往线性模型难以适用较长时期预测且预测精度

不高. 而人工神经网络模型具有非线性映射能力, 以及
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较强的鲁棒性和容错性[6], 因此已被广泛的应用于粮食

产量预测问题 [ 7 – 9 ] .  例如吴炎将时间序列分析法和

BP神经网络相结合, 建立了江苏省粮食产量预测模型.
这种方法较好的解决了神经网络收敛慢, 但是仍需要

改进易于陷入局部极小值的问题. 另一方面, 由于该方

法只是利用粮食产量的数据建立模型, 没有考虑影响

粮食产量的其他因素, 因而预测精度有待于进一步提

高. 且当前的研究大多没有基于粮食产量预测问题为

小样本问题这一事实来改进预测模型. BP神经网络由

于基于梯度的算法, 存在如低的收敛速度且易陷入局

部极小点, 网络训练时对初始连接权值和阈值很敏感

等缺陷. 针对 BP 神经网络的不足,本文拟采用收敛速

度快, 具有好的鲁棒性及非常好的全局搜索能力的粒

子群算法与 BP神经网络相结合, 并针对小样本问题对

粒子群算法进行改进. 最终以影响粮食产量的多种因

素作为网络输入和粮食产量作为网络输出, 建立了改

进粒子群算法 (IPSO)与 BP神经网络相结合的多因素

粮食产量预测模型——IPSO-BP模型. 并与 BP网络模

型和 PSO-BP 网络模型进行对比. 结果表明, IPSO-
BP模型具有较高精度和算法稳定性, 能够为粮食生产

过程的预测和决策提供合理的理论依据.
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本文根据 1978~2015 年《中国统计年鉴》, 选取

有效灌溉面积 (千公顷)、化肥施用量 (万吨)、农

村用电量 (亿千瓦小时)、农业机械总动力 (万千

瓦)、农林牧渔业劳动力  (万人)、粮食作物播种面积

(千公顷) 和受灾面积 (千公顷) 作为影响粮食产量

的指标[10–12](数据见附录 1), 作为网络输入, 以粮食产

量 (万吨) 作为网络输出, 构建 IPSO-BP 神经网络粮

食预测模型.

1   IPSO-BP神经网络粮食预测模型的构建

IPSO-BP神经网络预测模型的特点: 用 IPSO算法

优化 BP 神经网络的初始连接权值和阈值, IPSO 算法

结束时能够寻到全局最优附近的点; 在此基础上, 利用

局部寻优能力较强的 BP算法, 从该点出发进行局部搜

索, 进而达到网络的训练目标, 其结合了两种算法的优

势, 从而改进了传统 BP神经网络的不足.
1.1   改进粒子群算法

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization)——
PSO 算法是一种群智能优化算法, 由于其概念简明、

收敛较快、实现方便, 被广泛用于调度优化、数据挖

掘、神经网络训练、农业工程等方面[13].

xi = (xi1, xi2, · · · , xiD)T, i = 1,2, · · · ,N
vi = (vi1,vi2, · · · ,viD)T

vm vi j > vm vi j = vm(1 ⩽ i ⩽ N,1 ⩽ j ⩽ D)

xi j xm xi j > xm xi j = xm

(1 ⩽ i ⩽ N,1 ⩽ j ⩽ D)

设 D维欧氏空间中, 由 N个粒子组成群落, 粒子

对应位置为 , 即问题

的可能解. 粒子速度为 ,由其决定粒

子的行进方向与距离, 另外速度的每个分量受到最大速

度 的限制, 当 时, 令 .
同 样 受 的 限 制 ,   当 时 ,   令  

. 根据目标函数可以计算粒子在不

同位置的适应度. 粒子按下列迭代方法来更新速度和

位移: {
vk+1

i = wvk
i + c1r1(pi− xk

i )+ c2r2(pg− xk
i )

xk+1
i = xk

i + vk+1
i , i = 1,2, · · · ,N (1)

pi = (pi1, pi2, · · · , piD)T i

pg = (pg1, pg2, · · · , pgD)T

c1 c2 c1

c2

c1 c2

r1 r2

其中 为第 个粒子的个体极值点,
表示第 i个粒子在迭代过程中得到其最优适应度时所

在的位置.  为全局极值点, 表示

全体粒子在迭代过程中所得最优适应度时所在的位置.
w为惯性权重系数, 较大的权重有利于提高算法的全

局搜索能力,而较小的权重会增强算法的局部搜索能

力,  和 为学习因子, 表示每个粒子受自身个体极值

的影响, 使粒子有了足够强的全局搜索能力, 避免局部

极小,  表示粒子受当前全局极值的影响, 体现粒子间

的信息共享. w、 和 共同决定了粒子的空间搜索能

力.  和 是介于 (0, 1)之间的随机数.
然而利用 PSO算法优化 BP神经网络初始权重时,

也易于陷入局部最优解, 往往得不到所需要的初始权

重, 因此在处理 BP神经网络小样本训练问题时可能出

现不尽人意的结果.
为进一步降低 PSO 算法陷入局部极值的可能性,

针对不同问题有多种改进粒子群算法——IPSO 算

法[14–17]. 其中黄璇提出了一种适用于小样本训练问题

的改进方法, 本文借鉴该方法修正了 PSO 算法中的相

关参数, 改进了 IPSO-BP神经网络模型[14]:
w = [(w0−w1)cos(k/Mπ)+ (w0+w1)]/2
c1 = c10+ (k/M)(c11− c10)
c2 = c20+ (k/M)(c21− c20)

(2)

对公式 (1)中参数的修正方法如下:

w0 w1

w0 > w1 c1

c10 c11 c2

c20 c21

w, k 和 M 分别表示惯性权重系数、当前迭代次

数和最终迭代次数, 和 为 w 的初始值和终止值,
且 .  表示控制粒子趋于局部极值的学习因子,
其初始值为 , 终止值为 ;  表示控制粒子趋于全局

极值的学习因子 ,其初始值为 ,  终止值为 .  w 依
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w0 w1

c1 c2 c1

c2 c10

c11 c20 c21 c10 c20 c11 c21

赖于余弦函数变化的策略在于 :  w 在迭代次数 k 由
0 到 M 的过程中由 递减到 ,  即迭代初期注重全

局搜索, 迭代后期加强了局部搜索, 减小了过早落入局

部寻优的可能, 且 w 依赖于余弦函数变化时, 迭代的

前期和后期 w 的下降速度慢, 使得迭代初期能快速

全局寻优且持续较长时间, 进一步减小了过早地陷入

局部寻优的可能 ,  在迭代后期可以较为平缓地进行

精细搜索. 对 、 的改进策略在于:  随着迭代次数

k 以线性方式递减 ,   则以线性方式递增 .  由此

大于 ,  小于 . 并且 大于 ,  小于 , 即迭

代初期侧重于自身认知, 末期侧重于全局认知, 从而保

证粒子对自身认知能力和全局认知能力的合理动态

控制.
1.2   IPSO 算法优化 BP 神经网络的初始权重和阈值

IPSO-BP算法流程如下:
① IPSO算法所需参数和神经网络结构的确定

w0 w1 c10 c20 c11 c21

vm

IPSO算法所需参数包括种群规模 N, 粒子维度 D,
最终迭代次数 M, 惯性权重系数 w的初始值和终止值

、 , 学习因子的初始值 、 和最终值 、 ,
最大速度 ; BP 神经网络采用三层网络结构, 每个粒

子需包含全部的权值和阈值, 即输入层与隐层、隐层

与输出层的连接权重以及输出层和隐层的阈值. 因此,
粒子的维度 D应为:

D = DinDh+DhDout +Dh+Dout, (3)

Din Dh Dout式中,  、 、 分别为输入层、隐层和输出层的

节点数.
对于粮食产量预测问题, 7 个影响因素对应输入

层 7个节点, 网络输出为粮食产量, 因此输出层节点数

为 1, 隐层有 15个节点. 如图 1所示.
 

X1
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X7 P−7

P−
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图 1    神经网络结构示意图

 

xi = (xi1, xi2, · · · xiD)T

维度 D=136包含 120个权值和 16个阈值. 对每一

个粒子其位置 的第 1个到 105个分

量、第 106 个到 120 个分量分别对应一个 15×7、
1×15 的隐层的权重矩阵和输出层的权重矩阵 ,  第
121 个到 135 个分量、第 136 个分量分别对应隐层节

点和输出层节点的阈值向量.
② 适应度函数的确定

初始化 BP神经网络, 并将神经网络的实际输出和

理想输出的均方差作为适应度函数:

yi y′i

其中 X为网络的输入, 即影响粮食产量的七个指

标,采用 38 组数据训练和测试网络,  、 分别为网络

训练的粮食输出值和实际粮食产量.
③ 迭代更新{

F(X, xi) = (yi− y′i )
2, i = 1,2, · · · ,N

X = (X1,X2, · · · ,X7)
(4)

F(X, xi) F(X, xi) < F(pi)

pi = xi F(X, xi) < F(pg) pg = xi

pg = pi = xi

c1 c2

xi vi xi j ∈ [−xm, xm]

vi j ∈ [−vm,vm]

F(X, xi) F(X, xi) pi pg

在 IPSO 优化阶段, 在利用式 (1) 迭代时, 利用式

(4)计算每个粒子的适应度值 , 若 ,
则 ,若 , 则令 , 若上面两等式

同时成立, 则 ; 然后根据公式 (2) 更新粒子

的惯性权值系数 w和学习因子 、 , 再利用式 (1) 对
位置 和速度 进行更新, 同时需保证 , 且

.  更新后 ,  重新计算每个粒子的适应度

,并根据 更新 和 的取值. 重复迭代操

作, 直至满足 k=M, 从而获得最优解.
pg此时的全局极值点 即为最优解, 由此作为 BP神

经网络的权重和阈值进行训练粮食预测模型.

2   基于 IPSO-BP神经网络的粮食产量预测

2.1   IPSO-BP 神经网络模型的粮食产量预测

为了减小不同因子之间由于数据大小的差异和量

纲的不同所引起的误差, 在学习之前采用MATLAB中

自带函数 mapminmax对原始数据进行归一化处理.

(mi = 1,2, · · · ,8)

w0 = 1 w1 = 0.1 c10 = 2.5 c11 = 1.25

c20 = 0.5 c21 = 2.5

本实验采用MATLAB R2014a神经网络工具箱进

行测试实现[18], 从样本数据中随机抽取 30组作为训练

数据 ,  剩余 8 组 作为测试数据 .  采用

IPSO-BP 神经网络模型的算法 ,  经测试 ,  确定参数

N=70 ,  M=50 ,   ,   ,   ,   ,
,  .

IPSO-BP 神经网络模型预测结果如表 1 和图 2
所示.

由表 1 和图 2 可见, 基于 IPSO-BP 神经网络建立

的预测模型对粮食产量的预测结果较为准确, 说明这

种粒子群算法的改进方法比较适合粮食产量预测问题.
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表 1     IPSO-BP神经网络模型预测结果
 

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8

实际值 52 871 32 056 45 264 49 804 49 804 46 947 43529 45 706
预测值 52 336 32 533 45 651 49 346 49 845 47 531 47 839 44 845
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图 2    IPSO-BP神经网络预测结果

 

2.2   IPSO-BP 神经网络模型与其他方法预测精度对比

为了验证 IPSO-BP神经网络对粮食产量预测精度

的提升效果, 本文重新选取了 30 组数据, 分别建立了

BP 神经网络和 PSO-BP 神经网络来对粮食产量进行

预测. IPSO-BP 神经网络模型与 BP 神经网络模型及

PSO-BP神经网络模型预测结果比较见图 3.
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图 3    三种模型预测结果对比

 

此时 BP 神经网络、PSO-BP 神经网络、IPSO-
BP神经网络的预测输出相对误差如表 2所示.

由表 2 可见, BP 神经网络预测相对误差保持在

0.0170到 0.0800之间, 平均值为 0.0375, PSO-BP神经

网络预测相对误差保持在 0.0021 到 0.0800 之间,平均

值为 0.0355, 相比之下, IPSO-BP神经网络预测相对误

差保持在 0.0041到 0.0250之间, 平均值为 0.0170.

表 2     三种模型预测结果的相对误差
 

BP模型相对

误差

PSO-BP模型

相对误差

IPSO-BP模型

相对误差

m1 0.0609 0.0706 0.0132
m2 0.0796 0.0786 0.0216
m3 0.0113 0.0452 0.0178
m4 0.0114 0.0227 0.0215
m5 0.0408 0.0198 0.0079
m6 0.0311 0.0021 0.0249
m7 0.0170 0.0087 0.0250
m8 0.0481 0.0363 0.0041

平均值 0.0375 0.0355 0.0170
 
 

很明显, IPSO-BP 神经网络预测结果的精度和稳

定性大幅提高, 预测结果的相对误差基本可以保持在

0.02左右,有时可达到 0.005以下.
由于样本数量少且样本数据维度较大, 易出现过

拟合现象, 使预测模型的泛化能力不强. 考虑到样本数

量较少, 因此可用留一法交叉验证对三种模型进行评

估. 结果见图 4.
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图 4    留一法交叉检验每次测试相对误差

 

由上图可知, 在留一法交叉验证中, IPSO-BP神经

网络预测值的相对误差在 38次测试中保持在 0.000 15—
0.000 82之间; 而 PSO-BP神经网络的预测结果相对误

差大部分保持在较低水平, 但存在数个较高的误差;
BP神经网络预测结果则误差很大, 且波动较大.

由以上结果可以得出 ,  对于相同的样本数据 ,
IPSO-BP神经网络比 BP神经网络和 PSO神经网络具

有更高的预测精度, 且经过留一法交叉验证可验证,
IPSO-BP神经网络的预测输出不但比其他两种方法精

度高, 而且算法具有较高稳定性, 说明 IPSO-BP神经网

络有很强的的泛化能力.
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3   结语

本文根据粮食产量预测问题的特点, 用合适的方

法改进粒子群算法, 并综合考虑粮食产量影响因素, 构
造适合粮食产量预测的模型, 提高了粮食产量的预测

精度. 同时本模型对粮食产量的长期变化趋势预测能

力偏弱, 还需进行进一步研究. 但总体来说本文提出的

IPSO-BP神经网络模型可以较好的用于我国粮食产量

预测问题, 为制定粮食政策与实施粮食生产系统控制

提供决策依据和理论支持.
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附录1

表 1    粮食产量和各影响因素的部分数据
 

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1978 44 965 884 253 11750 28 456 120 587 50 790 30 477
1979 45 003 1086 283 13 379 29 072 119 263 39 370 33 212
1980 44 888 1269 321 14 746 29 808 117 234 44 530 32 056
1981 44 573 1407 370 15 680 30 678 114 958 39 786 32 502
1982 44 177 1513 397 16 614 31 153 113 462 33 133 35 450
1983 44 644 1660 435 18 022 31 645 114 047 34 713 38 728
1984 44 453 1740 464 19 497 31 685 112 884 31 887 40 731
1985 44 036 1776 509 20 912 30 352 108 845 44 370 37 911
1986 44 225 1931 586 22 950 30 468 110 933 47 140 39 151
1987 44 403 1999 659 24 836 30 870 111 268 42 090 40 298
1988 44 376 2142 712 26 575 31 456 110 123 50 870 39 408
1989 44 917 2357 791 28 067 32 441 112 205 46 990 40 755
1990 47 403 2590 845 28 708 33 336 113 466 38 470 44 624
1991 47 822 2805 963 29 389 34 186 112 314 55 470 43 529
1992 48 590 2930 1107 30 308 34 037 110 560 51 330 44 266
1993 48 728 3151 1245 31 817 33 258 110 509 48 830 45 649
1994 48 759 3318 1474 33 803 32 690 109 544 55 040 44 510
1995 49 281 3594 1656 36 118 32 335 110 060 45 821 46 662
1996 50 381 3828 1813 38 547 32 260 112 548 46 989 50 454
1997 51 239 3981 1980 42 016 32 435 112 912 53 429 49 417
1998 52 296 4086 2042 45 208 32 626 113 787 50 145 51 230
1999 53 158 4124 2173 48 996 32 912 113 161 49 981 50 839
2000 53 820 4146 2421 52 574 32 798 108 463 54 688 46 218
2001 54 249 4254 2611 55 172 32 451 106 080 52 215 45 264
2002 54 355 4339 2993 57 930 31 991 103 891 47 119 45 706
2003 54 014 4412 3433 60 387 31 260 99 410 54 506 43 069
2004 54 478 4637 3933 64 028 30 596 101 606 37 106 46 947
2005 55 029 4766 4376 68 398 29 976 105 489 38 818 48 402
2006 55 750 4928 4896 72 522 29 418 104 958 41 091 49 804
2007 56 518 5108 5509 76 590 28 641 105 638 48 992 50 160
2008 58 472 5239 5713 82 190 28 364 106 793 39 990 52 871
2009 59 261 5404 6104 87 496 28 065 108 986 47 214 53 082
2010 60 348 5562 6632 92 780 27 695 109 876 37 426 54 648
2011 61 682 5704 7139 97 735 27 695 110 573 32 471 57 121
2012 62 491 5839 8105 102 559 27 695 111 205 2496 58 958
2013 63 473 5912 8550 103 907 27 695 111 956 31 350 60 194
2014 64 540 5996 8884 108 057 27 695 112 723 24 891 60 703
2015 65 873 6023 9027 111 728 27 695 113 343 21 770 62 144
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