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基于人工神经网络的农户经济收入预测研究
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摘　要: 研究了利用误差反向传播人工神经网络( BP 网络)的多变量综合预测问题, 并以研究上黄试区民户经济收

入为背景, 建立了相应的多变量综合预测 BP 模型。预测结果表明:农户经济收入神经网络模型预测精度较高,开辟

了农户经济收入预测的有效途径。
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Abstract: The multiple v ar iable synthet ical predication pr oblems w ith err o r back propagation training ar tificial neur al netw o rk

( BP neural netw ork) is r esear ched. T o study the farmer income of Shanghuang exper imental area is the backg r ound, BP's

models o f multiple v ariable synthetical predication were established. T he results o f exper imental prediction show that the

accur acy o f pr edication by the neural netw o rk models is ver y high. T hey open up a new way to pr edict farm er incom e.
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1　引　言

国家科技攻关固原上黄试验区地处全国有名的“西海

固”老少边穷地区。海拔 1 534. 3～1 822 m, 年均气温 6. 9℃,

年降水量 420 mm。党中央、国务院对这一地区的经济发展和

生态建设十分关心与重视 ,曾决定从 1983 年起将“西海固”

列为“三西”农业专项计划, 以 20 年时间集中解决这一片贫

困问题。中国科学院根据中央领导指示和宁夏自治区要求,

派出一批科学家和科技人员深入宁南山区进行调研与考察,

为中央决策提供了科学依据。并在完成了“固原县农业综合

考察与区划”的基础上,于 1982 年在固原河川乡上黄村建立

了科研基点, 进行长期定位试验研究和示范, 拉开了科技攻

关的序幕。

为预测当前农户经济收入情况, 用传统的方法传统的回

归分析技术对多元非线性关系的模拟效果不佳,尤其是哪些

作为重要影响因子应该予以保留, 哪些因子影响不大而应该

舍弃, 一般只能采用逐步回归的方法,但是在实际运用过程

中存在很多多重共线、误差序列相关等问题, 预测的精度长

期难以令人满意, 其原因是农户的经济状况受多因素影响,

各种因素之间关系复杂, 并呈现非线性,预测非常困难。

人工神经网络 ( ar tificial neur al net wo rk)是基于连接演

说构造的智能仿生模型,它是由大量简单元件—神经元, 广

泛相互连接而成的非线性、非局域性、非定常性和非凸性的

复杂网络系统,具有网络系统 ,具有并行分布的信息处理结

构和自适性的脑模式的信息处理的本质与能力, 它可以通过

“自学习”或“训练”掌握大量的知识,完成特定的工作。

近年来, 人工神经网络已得到了广泛的应用[1- 4] , 由于

人工神经网络模型神经元之间的非线性,使得模型具有较精

度。神经网络的学习算法有多种,根据所研究问题的性质和

神经网络的有关理论, 本文采用 BP 神经网络的结构形式。

分析了人工神经网络模型的方法及其过程, 并在此基础上对

上黄试区 2003 年农户人均经济收入进行了预测分析。

2　BP 模型方法
[ 5～8]

2. 1　BP 模型简介

反向传播神经网络 (又称 BP 模型)是一种适用于非线

性的模型识别和分类预测问题的人工神经网络, 它的结构如

图 1 所示, 最基本的 BP 网络是由输入层、隐层和输出层组

成 3 层前馈网络, 每层有若干个互不连接的神经元节点, 相

邻两层节点通过权值连接。
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2. 2　BP 神经网络的学习算法

设输入层为 M ,即有 M 个输入信号, 其中的任一输入信

号用 m 表示; 第 1 隐层为 I ,即有 I 个神经元, 其中的任一神

经元 i表示; 第 2 隐层为 J, 即有 J 个神经元, 其中任一神经

元用 j表示, 输出层为 P, 即有 P 个输出神经元, 其中任一神

经元用 p 表示。

图 1　BP 神经网络模型

输入层与第 1 隐层的突触权值用 w mi表示, 第 1 隐层与

第 2隐层的突触权值用 w i j表示; 第 2 隐层与输出层的突触

权值用 w ip表示。

神经元的输入用 u 表示, 激励输出用 v 表示, u, v 的上

标表示层, 下标表示层中的某个神经元, 如 u i
I 表示 I 层(即

第 1隐层)的第 i 个神经的输入。设所有的神经元的激励函

数均用 Sigmoid 函数。设训练样本集为 X = [ X 1, X 2, ⋯, X k ,

⋯, X N ] , 对应任一训练样本 X k = [ x k1, x k2, ⋯, x km ] , ( k= 1,

2,⋯, N )的实际输出为Y k= [ y k1, y k2,⋯, y kp ] , 期望输出为d k

= [ dk1, dk2, ⋯, dkp ] , 设 n 为迭代次数, 权值和实际输出是的

n 函数。

网络输入训练样本 X k , 由工作信号的正向传播过程可

得

ui I= 6
M

m= 1
w mix km　　v i I= f [ 6

I

m= 1
wmiV km ]　　i= 1, 2, ⋯, I ,

v j J = f [ 6
I

i= 1
w i jV i

I ]　　j = 1, 2, ⋯, J ,

upp = 6
J

j= 1
w j pv Jj　　v pp = f [6

J

j= 1
w ipv Jj ]　　p= 1, 2,⋯, P ,

y kp = vp
p= f ( up

p ) = f 6
J

j
w j p v j

J 输出层第 p 个神经元的误差

信号为 ekp ( n) = dkp ( n) - y kp ( n) , 定义神经元 p 的误差能量

为 1
2
ekp 2( n) ,则输出层所有神经元的误差能量总和为 E ( n) :

E( N ) =
1
2
6
p

p= 1
ekp 2( n)

误差信号从后向前传递, 在反向传播的过程中, 逐层修

改联接权值。

BP 网络的具体学习算法步骤如下:

( 1)设置变量和参量:

X k = [ x k1, x k2, ⋯, x km ] , ( k= 1, 2,⋯ , N )为输入向量, 或

称训练样本, N 为训练样本的个数。

W M I ( n) =

W 11(N ) w 12( n) ⋯ w 1I( n)

W 21(N ) w 22( n) ⋯ w 2I( n)

� � � �

W IJ (N ) w I 2( n) ⋯ w M I( n)

为第 n 次迭代

时输入层与隐层 I 之间的权值向量。

W IJ ( n) =

W 11( N ) w 12 ( n) ⋯ w 1J ( n)

W 21( N ) w 22 ( n) ⋯ w 2J ( n)

� � � �

W I1( N ) w I2( n) ⋯ w IJ ( n)

为第 n 次迭代时

隐层 I 与隐层 J 之间的权值向量。

W JP ( n) =

W 11(N ) w 12 ( n) ⋯ w 1P ( n)

W 21(N ) w 22 ( n) ⋯ w 2P ( n)

� � � �

W J1( N ) w J2( n) ⋯ w JP ( n)

为第 n 次迭代

时隐层 J 与输出层之间的权值向量。

Y k ( n) = [ y k1( n) , y k2 ( n) ,⋯ , y kp ( n) ] , ( k= 1, 2, ⋯, N )为

第 n 次迭代时网络的实际输出。

d k= [ dk1, dk2,⋯ , dkp ] , ( k= 1, 2, ⋯, N )为期望输出。G为

学习速率;m 为迭代次数。

( 2)初始化, 赋给 W MI ( 0) , W I J( 0) , W JP ( 0)各一个较小

的随机非零值。

( 3)随机输入样本 x k , n= 0。

( 4)对输入样本 x k , 前向计算 BP 网络每层神经元的输

入信号 u 和输出信号 v。其中

vp p( n) = y kp ( n) , p = 1, 2, ⋯, p

( 5)由期望输出 dk 和上一步求得的实际输出 Y k( n)计算

误差 E ( n) , 判断其是否满足要求, 若满足转至第八步, 不满

足转至第六步。

( 6)判断 n+ 1 是否大于最大迭代次数,若大于转至第八

步,若不大于,对输入样本 x k , 反向计算每层神经元的局部

梯度 D。其中:

Dp p= y p ( n) [ 1- y p ( n) ] [ dp ( n) - y p( n) ] , p= 1, 2,⋯, p

Dj J ( n) = f [ u j
J ( n) ] 6

p

p= 1
Dpp ( n)w j p ( n) , j = 1, 2,⋯, J

Di I ( n) = f [ ui
I( n) ]6

J

j= 1
Dj J ( n)w ij ( n) , i= 1, 2, ⋯, I

( 7)按下式计算权值修正量 $w , 并修正权值: n= n+ 1,

转至第四步。

$w j p ( n) = GDp
p
( n) v j

J
( n) , W j p ( n+ 1) = w j p (n) + $ j p ( n)　j= 1, 2,⋯, J ;p = 1, 2,⋯, P

$wi j ( n) = GDj
J
( n) vj

I
(n) , W ij ( n+ 1) = wi j ( n) + $ i j ( n)　i= 1, 2,⋯, I ; j= 1, 2,⋯, J

$wmi ( n) = GDi
I
( n) xkm( n) , Wmi ( n+ 1) = w mi (n) + $mi ( n)　m= 1, 2,⋯, M ; i= 1, 2,⋯, I

( 8)判断是否所有的训练样本, 是则结束, 否则转至第三

步。

3　BP 神经网络在农户经济收入预测中的应用

3. 1　预测指标体系

由于影响农户经济收入的变量较多,我们对各指标值进

行了筛选并根据上黄试区实际情况,本文选择影响农户经济

收入的土地面积、劳动力文化素质、农业投资、管理水平 4 个

变量作为预测农户经济收入的变量指标(即人工神经网络的

输入) , 这 4 个变量与该试区农户经济状况密切相关。

3. 2　变量的量化

( 1)土地面积: 以农户 2003 年实际调查的土地面积作为

样本的输入数据。

( 2)文化素质: 以农户受教育的年限来替代, 如高中是毕

业受 11 年教育, 初中毕业为 8 年, 小学毕业为 5 年, 文盲为

0。并以相应的年限作为输入样本的数据。
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( 3)农业投资:以农户当年农业投资量的多少作为样本

的输入数据。

( 4)管理水平:以单位土地面积产量作为样本数据输入。

3. 3　预测指标体系的神经网络结构

首选确定各神经网络单元数, 根据前面所列出影响农户

经济收入的变量, 各神经网络的具体参数如表 1所示。其中

隐含层神经单元数可自行设定,一般来说, 问题越复杂需要

的隐含层单元数越多, 但过多的隐含层单元会增加计算量,

目前其还没有有效的方法, 需要根据网络大小来确定。本文

根据如下规划确定隐含层的神经元数: 隐含层的神经元数目

大于输入层神经元和输出层神经元数目的一半,小于输入层

神经元和输出层神经元数目之和。

表 1　神经网络预测参数表

模型参数
输入层神

经单元数

输出层神

经单元数

隐含层

个数

隐含层神

经单元数

农户经济评

价神经网络
4 1 1 4

3. 4　网络训练

( 1)数据来源。由于评价单元是针对试区农户, 根据上黄

试区 2003年农户经济调查资料,选取经济收入高、中及低的

农户 10 户进行网络训练, 5 户作为网络预测样本。

( 2)数据处理。考虑到原始数据量纲不同和指标数值存

在数量级的明显差异, 因此需对原始数据进行归一化处理。

这里采用下述方法来进行,即 X i用
(X i- X )

X
其中 X 为 X i 的

平均数, X i表示某一指标的实际值。该法的优点是可以明显

地消除原始数据的级差, 并统一量纲。

表 2　输入层与隐含层之间的权值

W 1 2 3 4

1 - 2. 58791 1. 35277 2. 44099 8. 40012

2 1. 19191 0. 88552 - 0. 5481 - 0. 86322

3 1. 22434 2. 83605 1. 66209 - 1. 93305

4 - 4. 40356 - 2. 85991 0. 36649 1. 56248

4　模拟结果与讨论

进入 BP 神经网络训练时, 设置各参数如下:允许误差

0. 000 1、输入层节点数 4、隐含层 1层、最小训练速率 0. 1、动

态参数 0. 6, Sigmoid 参数为 0. 9, 最大迭代次数 1 000,并对

各输入节点的数值进行标准化转换后, 启动神经网络进行学

习, 经过584 次循环学习后网络输出结果如表 4 所示,从表 4

中可以看出, 预测相对误差控制在 5%左右, 说明该系统的

农户经济收入预测结果是比较准确的。

表 3　隐含层与输出层之间的权值

W 1 2 3 4

1 - 10. 0686 2. 02393 5. 07895 - 6. 33142

表 4　BP 模型预测结果误差分析

农户 原始值 BP 模拟值 BP 预测值 相对误差/ %

1 1295 1294. 058 0. 07

2 870 869. 809 0. 02

3 1155 1145. 702 0. 81

4 3426 3433. 702 0. 22

5 680 677. 191 0. 41

6 993 994. 631 0. 16

7 620 625. 593 0. 90

8 457 454. 595 0. 53

9 446 437. 065 2. 00

10 127 123. 586 2. 69

11 1044 1034. 893 0. 87

12 203 192. 781 5. 03

13 220 210. 485 4. 32

14 125 127. 235 1. 79

15 2215 2236. 251 0. 96

5　结　论

( 1)农户的经济状况受多因子影响, 预测非常困难, 传统

的回归分析技术对多元非线性关系的模拟效果不佳, 原因是

影响因子大多、太复杂, 关系呈现非线性,而神经网络擅长于

对大量复杂及非线性的数据进行处理,因此应用神经网络对

农户经济收入进行预测可以充分发挥神经网络的优越性。

( 2)人工神经网络预测的准确性样本的多少、指标体系

的完善性及数据的可靠性等影响,本文选取与农户经济收入

直接相关的指标,应用 2003 年农户实地调查数据, 保证了数

据的可靠性及预测的准确性,并消除了年际市场变化对农户

经济收入的影响,使预测结果更加结合实际。

( 3)从 BP 神经网络的模拟及预测结果来看, 预测结果

相对误差都控制在 5%左右,大部分预测相对误差 5%以下,

说明该系统的农户经济收入预测结果是比较准确的。

( 4)由于人工神经网络不需给出各影响变量的直接权

重,而是通过网络学习自动映射出农户经济收入与各影响因

素之间非线性关系, 因此避免了 Delphi法确定的人为性和

一次性。同时为保证 BP 神经网络预测的准确性,变量的选

取必须与预测目标有直接的联系。
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