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基于犛犺犪狆犾犲狔值的农机总动力组合预测方法

张淑娟 赵 飞

【摘要】 应用合作博弈中的犛犺犪狆犾犲狔值方法，通过分配总误差来确定组合预测模型中各预测模型的权重，以此

构建组合预测模型并对山西省农机总动力进行组合预测。结果表明，该组合预测模型的预测平均误差为１８１，低

于选定的一元线性回归模型、三次指数平滑模型和犅犘神经网络模型的３１２、２４２和２２３；也低于基于方差倒数法

以及基于离异系数法构建的组合预测模型的预测平均误差１８８和１９０。
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引言

农业机械总动力是指用于农、林、牧、渔业生产

和运输的所有机械动力之和，它反映了一个地区农

业机械化发展的总体水平，是农业机械化发展规划

的主要指标。农机总动力预测就是通过建立动力变

量与时间变量之间的稳定关系，来推算动力变量未

来发展趋势。目前，国内外已提出的预测方法多达

几十种，如移动平均法、指数平滑法、趋势分析法、线

性回归分析法、曲线拟合法、人工神经网络法及灰色

预测法等。这些方法各有其优点和不足，所得的结

果也存在差异［１～４］。

组合预测的基本思想是把不同模型的计算结果

综合起来，取长补短，达到提高预测精度和预测结果

可靠性的效果。组合预测的关键问题是确定各预测

模型的权重，合理的权重会提高预测精度。各预测

模型分配的权重应反映这种预测方法对总预测结果

贡献的大小：误差越大，预测效果越差，则在组合预

测中的权重越小；预测误差越小，预测效果越好，则

在组合预测中的权重越大［５～６］。

本文选用一元线性回归模型、三次指数平滑模

型和犅犘神经网络模型３种预测模型，应用犛犺犪狆犾犲
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值权重分配法［７～８］确定各预测模型的权重，从而构

建组合预测模型并对山西省农机总动力进行组合预

测，同时与基于方差倒数法构建的组合预测模型以

及基于离异系数法构建的组合预测模型进行预测精

度比较，以获得农业机械总动力预测的实用新方法。

１ 预测模型

１１ 一元线性回归模型

由表１可知，山西省农业机械总动力的历史统

计数据随时间不断增加，因此采用时间序列一元线

性回归分析法［１］进行预测。采用犛犃犛统计软件建

立预测模型

犢＝３５９１１９６６＋６１２４７０９犜 （１）

式中 犢———农业机械总动力

犜———时间变量，１９７９～２００４年的对应取值

分别为１～２６

方差分析表明回归模型的显著性检验尾概率小

于００００１，决定系数犚２＝０９８０５，模型极显著，并

有较高的拟合精度。

表１ 山西省农业机械总动力

犜犪犫．１ 犜狅狋犪犾狆狅狑犲狉狅犳犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犿犪犮犺犻狀犲狉狔

犻狀犛犺犪狀狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲

年份 犢／万犽犠

１９７９ ５１３６９

１９８０ ５４３４４

１９８１ ５７４０８

１９８２ ６０３０１

１９８３ ６７７１５

１９８４ ７７４９４

１９８５ ８２２７１

１９８６ ８５２９２

１９８７ ８９５７６

年份 犢／万犽犠

１９８８ ９２２４４

１９８９ ９８５９０

１９９０ １０５３５１

１９９１ １０８９００

１９９２ １１５２４９

１９９３ １２１１８４

１９９４ １２９８３６

１９９５ １３５９６０

１９９６ １４２６２２

年份 犢／万犽犠

１９９７ １４６３２２

１９９８ １５０６６７

１９９９ １６５５００

２０００ １７０１３０

２００１ １７６７５１

２００２ １８６９３９

２００３ １９２８２１

２００４ ２１８６４８

１２ 三次指数平滑模型

为了使模型更能精确地反映农机总动力的发展

趋势，选用了三次指数平滑预测法［１］，计算公式为

狔狋＋犜′＝犪狋＋犫狋犜′＋犮狋犜′
２ （２）

式中 狔狋＋犜′———农机总动力预测值

犜′、狋———预测的时间周期数和预测起始年

犪狋、犫狋、犮狋———三次指数平滑的平滑系数

犪狋＝３犛
（１）
狋 －３犛

（２）
狋 ＋犛

（３）
狋

犫狋＝
α

２（１－α）２
［（６－５α）犛

（１）
狋 －

２（５－４α）犛
（２）
狋 ＋（４－３α）犛

（３）
狋 ）］

犮狋＝
α２

２（１－α）２
（犛
（１）
狋 －２犛

（２）
狋 ＋犛

（３）
狋

烅

烄

烆
）

（３）

式中 α———指数平滑加权系数，一般在００１～０５

之间

犛
（１）
狋 、犛

（２）
狋 、犛

（３）
狋 ———起始年狋的一次、二次、

三次指数平滑值

为了使农机装备近期较快的发展趋势在预测模

型中得到充分反映，α的取值应大一些，经反复测算

比较后，选取α＝０４。指数平滑值计算公式为

犛
（１）
狋 ＝α狔狋＋（１－α）犛

（１）
狋－１

犛
（２）
狋 ＝α犛

（１）
狋 ＋（１－α）犛

（２）
狋－１

犛
（３）
狋 ＝α犛

（２）
狋 ＋（１－α）犛

（３）
狋

烅

烄

烆 －１

（４）

式中 狔狋———起始年狋的对应原始数据

初始平滑值犛
（１）
０ 、犛

（２）
０ 、犛

（３）
０ 计算公式为

犛
（１）
０ ＝犪－

犫（１－α）

α
＋
犮（１－α）（２－α）

α２

犛
（２）
０ ＝犪－

２犫（１－α）

α
＋
２犮（１－α）（３－２α）

α２

犛
（３）
０ ＝犪－

３犫（１－α）

α
＋
３犮（１－α）（４－３α）

α

烅

烄

烆 ２

（５）

式中，参数估计量犪、犫、犮用待定系数法估算，将

狋１＝１、狋２＝２、狋３＝３代入方程组

狔狋１＝犪＋犫狋１＋犮狋
２
１

狔狋２＝犪＋犫狋２＋犮狋
２
２

狔狋３＝犪＋犫狋３＋犮狋

烅

烄

烆 ２
３

（６）

采用逐步改进法，依据已有数据计算。

根据表１中１９７９～２００４年的农业机械总动力

数据，利用式（２）～（６）进行计算，且令狋＝２００４，则

山西省农业机械总动力的三次指数平滑预测公式为

狔２００４＋犜′＝２１４９１７＋１４７１７犜′＋６２８犜′
２ （７）

预测结果见表２。

１３ 犅犘神经网络模型

犅犘神经网络在预测领域中的应用较为广

泛［３～４］，本文采用３层犅犘网络建模进行预测。根

据山西省１９７９～２００４年农业机械化总动力的历史

数据，以前４年的农机总动力数据作为输入，即输入

层选定４个节点。用第５年的农机总动力作为输出

数据，即输出层节点数为１，构造输入输出样本对：

网络的输入为犡狋′－４、犡狋′－３、犡狋′－２、犡狋′－１，输出为

犡狋′，其中狋′＝５，６，７，８…。

网络隐含层节点数的确定参考隐含层单元数计

算公式［４］

狀１＝ 狀＋槡 犿＋狉 （８）

式中 狀、犿———输入、输出神经元个数

狉———１～１０之间的常数

因此，隐含层单元数为
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槡４＋１＋１≤狀１≤槡４＋１＋１０

即 ３２４≤狀１≤１２２４

根据狀１的计算值，由小到大改变节点数，训练

并检验其精度。当节点数增加到误差不再减小时，

其临界值即为应采用的数值。最后，选定网络隐含

层节点数为４，此时网络能较快地收敛至所要求的

精度。因此，该选定网络的拓扑结构为４ ４ １。

取１９９４～２００４年山西省农机总动力历史数据

作为网络校验数据，１９７９～１９９３年的数据用于网络

训练。当误差给定为犈＝０００００１，学习步长为

０５，动量项为０５，经５００００次训练，网络精度达到

要求。用检验样本集进行预测检验，结果见表２。

表２ 各预测模型的预测结果与误差

犜犪犫．２ 犉狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋犪狀犱犲狉狉狅狉狅犳狊犻狀犵犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱 万犽犠

年份 实际值
一元线性回

归预测结果

三次指数平

滑预测结果

犅犘神经网络

预测结果

预测误差

一元线性回归模型 三次指数平滑模型 犅犘神经网络模型

１９９４ １２９８３６ １３３９０７ １２６９６８ １２６３２５ ４０７１ －２８６８ －３５１１

１９９５ １３５９６０ １４００３２ １３６４６１ １３１７１８ ４０７２ ５０１ －４２４２

１９９６ １４２６２２ １４６１５７ １４３４４１ １３９４０６ ３５３５ ８１９ －３２１６

１９９７ １４６３２２ １５２２８１ １５０１２９ １４５９８２ ５９５９ ３８０７ －３４０

１９９８ １５０６６７ １５８４０６ １５３１３８ １５４０７２ ７７３９ ２４７１ ３４０５

１９９９ １６５５００ １６４５３１ １５６１６９ １５９７５０ －９６９ －９３３１ －５７５０

２０００ １７０１３０ １７０６５６ １７２１７７ １６６６１９ ５２６ ２０４７ －３５１１

２００１ １７６７５１ １７６７８０ １７８８５７ １８０００１ ０３０ ２１０６ ３２５０

２００２ １８６９３９ １８２９０５ １８４９３０ １８８０７９ －４０３４ －２００９ １１４０

２００３ １９２８２１ １８９０３０ １９５２３８ ２０３９２７ －３７９１ ２４１７ １１１０６

２００４ ２１８６４８ １９５１５４ ２０１３７７ ２１８２４１ －２３４９４ －１７２７１ －４０７

平均值 ５２９３ ４１５０ ３６２５

２ 组合预测模型

２１ 模型的建立

设对于同一预测问题，用犖种不同的预测模型

分别进行预测，则由这犖个模型构成的组合预测模

型［５］为

犳狋＝∑犓犻犳犻狋 （９）

式中 犳狋———组合预测模型的预测值

犳犻狋———第犻种预测模型的预测值，犻＝１，２，

…，犖

犓犻———第犻种模型的权重，犻＝１，２，…，犖，

且∑犓犻＝１

２２ 最优权重的计算方法

犛犺犪狆犾犲狔值法是一种用于解决多人合作对策问

题的数学方法［７～８］。它主要应用于合作收益在各

合作方之间的分配问题，犛犺犪狆犾犲狔值实现的是每个合

作成员对该合作联盟的贡献大小，突出反映了各个

成员在合作中的重要性。犛犺犪狆犾犲狔值法的最大优点

在于其原理和结果易于被各合作方视为公平，结果

易于被各方接受。因此，本文应用犛犺犪狆犾犲狔值权重

分配法来确定各模型预测的权重。

组合预测中各预测方法之间共同作用产生了组

合预测的总误差。可以认为各预测方法之间为了共

同目的而形成 “合作关系”。把组合预测所产生的

总误差看作合作的“总收益”。把这个总收益向各预

测方法进行分配，利用分配的结果来确定各预测方

法在组合预测中的权重。

有犖种预测方法来进行组合预测，则记为犐＝

｛１，２，…，犖｝，对于犐的任何子集狌、狏（表示犖 种方

法中的任一组合），犈（狌）、犈（狏）表示各自组合的误

差。定义如下：

（１）对于犐的任一子集狌、狏，都有犈（狌）＋

犈（狏）≥犈（狌∪狏）。

（２）犖种预测方法参与组合预测产生的总误差

犈，将在犖 种预测方法之间进行完全分配，即犈＝

∑
犻∈犖

犈′犻，其中犈′犻为模型犻分得的误差，即犛犺犪狆犾犲狔值，

犻＝１，２，…，犖。

设第犻种预测方法预测误差的绝对值平均值为

犈犻，犈′犻≤犈犻，并有

犈＝
１
犖∑

犖

犻＝１

犈犻 （１０）

犛犺犪狆犾犲狔值法的权重分配公式为

犈′犻＝∑
狌
犻∈狌

狑（｜狌犻｜）［犈（狌犻）－犈（狌犻－｛犻｝）］ （１１）
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其中 狑（｜狌犻｜）＝
（犖－｜狌犻｜）！（｜狌犻｜－１）！

犖！
式中 狑（｜狌犻｜）———加权因子，表示组合中犻应承

担的组合边际贡献

狌犻－｛犻｝———组合中去除模型犻

狌———包含犻的所有子集

｜狌犻｜———组合中预测模型的个数

由式（１１）可得出组合预测中各预测方法的权重

计算公式

狑犻＝
犈－犈′犻
犈（犖－１）

（犻＝１，２，…，犖） （１２）

选取山西省农机总动力的历史数据序列，取

１９９４～２００４年的数据为样本，用狔１、狔２、狔３分别代

表一元线性回归、三次指数平滑、犅犘神经网络３种

不同的预测模型对农机总动力进行预测，并将３种

预测模型的结果与实际值进行比较，预测误差见

表２。

通过比较上述３种模型预测误差绝对值的平均

值可以看出，一元线性回归模型误差最大，三次指数

平滑模型次之，神经网络模型的误差最小。按表２

的计算结果，根据式（１０）可得组合预测的总误差为：

犈＝（５２９３＋４１５０＋３６２５）／３＝４３５６。

根据犛犺犪狆犾犲狔值的概念，参与组合预测模型总

误差分配的“合作关系”成员为：犐＝｛１，２，３｝，它所

有子集的组合误差分别为 犈（｛１｝）、犈（｛２｝）、

犈（｛３｝）、犈 （｛１，２｝）、犈 （｛１，３｝）、犈 （｛２，３｝）、

犈（｛１，２，３｝），其数值的大小为该子集所包括的向量

误差平均值。

则根据式（１１）计算各成员的犛犺犪狆犾犲狔值

犈′１＝
２！×０！

３！
［犈｛１｝－犈（｛１｝－｛１｝）］＋

１！×１！

３！
［犈｛１，２｝－犈（｛１，２｝－｛１｝）］＋

１！×１！

３！
［犈｛１，３｝－犈（｛１，３｝－｛１｝）］＋

０！×２！

３！
［犈｛１，２，３｝－犈（｛１，２，３｝－｛１｝）］＝

１
３
（５２９３－０）＋

１
６
（４７２１５－４１５０）＋

１
６
（４４５９－３６２５）＋

１
３
（４３５６－３８８７５）＝２１５４７５

同样可得预测模型狔２、狔３应当分摊的误差量

为：犈′２＝１２９７５，犈′３＝９０３７５，而犈′１＋犈′２＋犈′３＝

４３５６，说明３种预测方法分配的误差之和等于总误

差犈。各个分配值的大小反映了各预测模型的精

度大小。

各预测方法在组合模型中的最终权重依据

式（１２）计算为：狑１＝０２５，狑２＝０３５，狑３＝０４０。

组合预测模型Ⅰ为：犢＝０２５狔１＋０３５狔２＋

０４０狔３。利用组合预测模型Ⅰ对１９９４～２００４年的

农机总动力进行预测，并计算一元线性回归、三次指

数平滑、犅犘神经网络３种预测模型和组合预测模型

的相对误差，见表３。

２３ ３种权重确定方法比较

为了进一步证实基于犛犺犪狆犾犲狔值法的组合预测

模型Ⅰ的预测效果，基于方差倒数法构建组合预测

模型Ⅱ，计算其权重系数为：狑１＝０１７，狑２＝０２９，

表３ 组合预测模型的预测结果及各预测模型的相对误差

犜犪犫．３ 犉狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋狅狉犻犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犲犪犮犺犮狅犿犫犻狀犪狋狅狉犻犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾

年份
实际值

／万犽犠

组合预测

模型Ⅰ结果

／万犽犠

相对误差／％

组合预测

模型Ⅰ

组合预测

模型Ⅱ

组合预测

模型Ⅲ

一元线性

回归模型

三次指数

平滑模型

犅犘神经

网络模型

１９９４ １２９８３６ １２８４４６ １０８ １５９ ０８４ ３０４ ２２６ ２７８

１９９５ １３５９６０ １３５４５７ ０３７ １０８ ０２３ ２９１ ０３７ ３２２

１９９６ １４２６２２ １４２５０６ ００８ ０６３ ０４０ ２４２ ０５７ ２３１

１９９７ １４６３２２ １４９００８ １８０ １３０ ２２５ ３９１ ２５４ ０２３

１９９８ １５０６６７ １５４８２９ ２６９ ２５０ ２７０ ４８９ １６１ ２２１

１９９９ １６５５００ １５９６９２ ３６４ ３７５ ３６６ ０５９ ５９７ ３６０

２０００ １７０１３０ １６９５７４ ０３３ ０７２ ０１４ ０３１ １１９ ２１１

２００１ １７６７５１ １７８７９５ １１４ １３２ １０１ ００２ １１８ １８１

２００２ １８６９３９ １８５６８３ ０６８ ０３５ ０９７ ２２１ １０９ ０６１

２００３ １９２８２１ １９７１６２ ２２０ ３０４ １４６ ２０１ １２４ ５４５

２００４ ２１８６４８ ２０６５６７ ５８５ ４４０ ７２６ １２０４ ８５８ ０１９

平均值 １８１ １８８ １９０ ３１２ ２４２ ２２３
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狑３＝０５４；基于离异系数法构建组合预测模型Ⅲ，

计算其权重系数为：狑１＝０２８，狑２＝０４７，狑３＝

０２５。分别计算这两种预测模型的预测值（篇幅所

限，没列出），并计算其相对误差，见表３。

由表３可知，组合预测模型Ⅰ的预测平均误差

为１８１，而神经网络模型的预测平均误差为２２３。

因此，该组合预测模型Ⅰ的预测精度高于３个单一

模型的预测精度。计算组合预测模型Ⅱ的预测平均

误差为１８８，组合预测模型Ⅲ的预测平均误差为

１９０，因此，组合预测模型Ⅰ的预测精度也高于组合

预测模型Ⅱ和Ⅲ，具有更高的预测精度。

采用组合预测模型Ⅰ对２０１０、２０１５年的山西省

农机总动力进行预测，得到其农机总动力分别为

２４８７６４、３０７３１９万犽犠。

３ 结论

（１）对山西省农机总动力进行预测，采用３种

预测模型。各预测模型的预测精度从高到低依次

为：犅犘神经网络模型、三次指数平滑模型、一元线性

回归模型。

（２）应用犛犺犪狆犾犲狔值权重分配法来确定各预测

方法的权重，构建组合预测模型Ⅰ，对山西省农机总

动力进行组合预测。该方法具有较好的预测精度，

其预测精度高于选定的各预测模型的预测结果。

（３）基于犛犺犪狆犾犲狔值的组合预测方法精度高于

基于方差倒数法以及基于离异系数法构建的组合预

测方法，因此，为农业机械总动力预测提供了一种实

用新方法。
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