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基于灰色BP网络的GDP总量组合预测模型应用研究
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摘 要：将GM(I，1)模型与BP算法相结合建立灰色人工神经网络组合模型应用于GDP总量的预测。以

安徽省1992—2007年的数据为例，对2005—2007年的GDP总量进行检验性预测，结果表明灰色人工神经网

络组合模型大大提高了预测精度。
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0引 言

组合预测的理论和方法是将多种预测方法加

以组合形成一种新的预测方法，其本质就是将各种

单项预测模型看作代表不同信息的片段，通过信息

的集成分散单个预测特有的不确定性和减少总体

的不确定性，从而提高预测精度。【1删灰色GM(1，1)模

型利用累加生成后的新数据建模，在一定程度上弱

化了原始数据的随机性，容易找出数据变换规律，且

具有建模所需样本少的优点，M神经网络具有自学

习、非线性映射和并行分布处理的能力。但是灰色

预测有预测区间问题，神经网络又有当数据少时网

络训练外延差的问题，所以本文结合灰色系统思想

与神经网络的优点建立了一个灰色人工神经网络

组合预测模型．可充分利用灰色系统少数据建模和

神经网络非线性映射的特性，发挥两者的优势，从而

进一步提高预测精度。

1一般的GM(1，1)预测模型

的预测，CM(1，1)模型_(Grey Model)，主要应用于时间

序列预测。建模前一般先对原始数据进行预处理。

设时间序列：

X‘o’(f)=(工to)(I)．工(o’(2)，⋯，J‘o’(刀)) (1)

称X‘1’(七)={工‘‘’(1)，j‘‘’(2)，⋯，工‘1’(九))为x‘o’Ct)

的一阶累加生成(1一AGO)：

工‘1’(七)=∑工‘o’(f)，k=l州2一，n(2)
百 ．

通过累加生成削弱原始数据的随机干扰，突出

系统所蕴涵的内在规律。对生成数据列XtI)建立一

阶微分方程(状态方程)：

型．t-甜fI)：“(3)
式中阿a’u为参数，该微分方程的连续解为：

工(I’(f)：(工‘。’(1)一U)e一“+兰(4)
a a

离散形式的解为：

工(1’(七+1)=(J(。’(1)一U)e一4I+兰 (5)
a a

其中：a和“按最小二乘法求出，即

【口，“】7--=(B丁B)一1B下Y。

所谓灰色预测，就是指以GM(1，1)模型为基础
式中：
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I．≯)(1M)(2))I l
丑：I一圭cz“’c2：}一工(1’c3，，I．1
l-一圭(∥1)(玎。)枞m(砌lj

Y．=【石‘o’(2)，工‘o’(3)，⋯，工‘o’(，1)】r

则掣(足+1)由下式：

i‘1’(七+1)=(一o’(1)一U)e一吐+兰 (6)

求出以后，GM(1，I)模型的时间相应式的累减还原

值则可由

i‘o’(七+1)=舅‘1’(七+1)一j‘1’(七) (7)

得出。且有：

(1)当J|}≤n时，称舅‘o’(七)为模型模拟值；

(2)3 k>n时，称王‘o’(七)为模型预测值。

Gin(1，1)模型精度检验可利用公式：

q‘o’(f)=z‘o’(f)——i‘o’(f)。P(f)：g‘o’(t)／x‘o’(f)，

式中：g绀(t)为残差，eO)为相对误差。

通常用小误差概率P和后验差比值C进行模

型精度检验，将合格的模型用于预测，并用实际值

进行预测精度检验。

2 BP神经网络

2．1 BP神经网络的结构

BP(Back propagation)网络由Rumelhart、

McClelland于1985年最早提出，实现了Minsky的多

层网络设想。BP网络属于多层状型人工神经网络，

由若干层神经元组成。典型的BP网络是三层前馈

阶层网络。即输入层P、隐含层S和输出层Lo BP神

经网络结构如图1所示(本文讨论输出层只有一个

2．2 BP神经网络的算法

BP神经网络模型把一组输入／输出问题变为一

个非线性优化问题．使用优化中最普通的梯度下降

法，用迭代法求解相应于学习记忆问题。加入隐节

点使优化问题可调参数增加．从而得到更精确解。BP

神经网络的学习由四个过程组成．输入模式由输入

层经中间层向输出层的“模式顺传播”过程。网络的

希望输出与网络实际输出之差的误差信号，由输出

层经中间层向输入层逐层修正连接权的“误差逆传

播”过程，由“模式顺传播”与“误差逆传播”的反复交

替进行的网络“记忆训练”过程．网络趋向收敛即网

络的全局误差趋向极小值的“学习收敛”过程。即

“模式顺传播”．+“误差逆传播”一“记忆训练”．+“学

习收敛”。BP算法(反向传播算法)是基于导师信号

和网络输出误差的平方和最小化原则建立的模型

算法，其本质是学习(训练)，通过反向传播确定神经

网络的权值和阈值，其学习步骤具体如下：

(1)初始化，选定一结构合理的网络，置所有可

调参数(权和阈值)为均匀分布的较小数值。

(2)对每个输入样本作如下计算：

1．前向计算

在第11次迭代中，对第Z层的l『单元，有输入

y：(n)=∑w：(刀))，；-1(疗)，其中T为前一层(2一j

层)的单元数(神经元数)，w：l(咒)为单元i到单元f
的权，y；。1(刀)为其中的单元i送来的工作信号(i--o

时，置yo'。1(n)=一l，w：o(刀)=口；(甩)#gNU)。
若神经元．『属于第一隐层(即z=1)，则有yo(n)=工，(厅X

而∽为输入样本的第．『分量(即神经元．『的输入)。

若神经元．『属于输出层(即I=L)，则有)，÷(n)=Df(厅)
且误差信号猷n)=钡n)一似n)，其中Q为神经元_『的
实际输出(q司D，f为激活函数)，cII为．『神经元的应

有输出。

2．反向计算局部梯度艿

对输出单元，万j(n)=e；(n)Oo(n)(1—0／(n))，，

对隐单元，彰(玎)=y：(n)(1一)，；(厅))∑《“∽)蚶伽)，
其中单元k属于后一层(“l层)。‘

3．按下式修正权值

以仰+1)=以@)+刁万；∽)叫一1仍)。其中77为学
习步长。

(3)置n=n+l，输入新的样本(或新一周期样

本)。直至总的平均误差日，达到预定要求，训练时
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各周期中样本的输入顺序要重新随机排序。E^，的

计算式采用如下：

层。，=寿∑∑￡；(川，其中N为训练集中样本总
‘11
j-l j{o

数。c包括所有输出单元。

BP算法的整个学习过程的流程如图2所示。

初始化权值％和阚值岛

E—D

输入样本x。计算各层输出yJ叫Ⅳy卜"

计算输出屡误差肿}II d一。II 2

计算局部梯度～&

是 l 修正输出层权值w，．w，可△叽

E<．Eml?

修正臆层权值旰W+可△啦

圈I三厂i纛面i磊再而
田2 BP算法流程田

3灰色人工神经网络组合预测模型

是

3．1建模原理和模型结构

BP神经网络模型的优点是短期预测精度很高，

具有局部逼近网络的特点，可以近似任何非线性函

数，不足之处是需要较为全面、能代表各种情况的样

本数据，否贝JJi．)ll练出来的神经网络外延性很差。灰色

伽(1，1)模型利用累加生成后的新数据建模，在一定
程度上弱化了原始数据的随机性，容易找出数据变

换规律，且具有建模所需样本少的优点。考虑到人

工神经网络对复杂非线性的拟合能力。构造了一个

基于GM和BP的灰色人工神经网络组合预测模

型。灰色人工神经网络是指将灰色系统和人工神经

网络相结合的算法，使两者优缺互补，从而提高计

算精度和运算能力，更好地解决复杂的不确定性问

题．灰色人工神经网络组合预测模型是对经过初始

处理的历史数据分别用GM(1，1)模型进行预测和

BP神经网络进行训练和仿真．再把预测和仿真的结

果进行线性组合并利用最小二乘法求出组合的权

重，最后利用组合模型采用相应的历史数据对未来

进行预测，即为组合模型的预测结果。该组合模型

是由一个GM(1，1)模型和一个包含3层的BP神经

网络构成．其中BP神经网络是具有偏差和1个S

型隐含层加上1个线性输出层，具有逼近任何有理

函数的特性，通过训练使得神经网络来模拟序列数

据之间与序列之间的关系，模型结构如图3所示。

历
● 模GM型(输I,1八)I GM(1．1)l模GM型(输I．J出) 线砑

吏 始 —————．1模型r————一 性
美 敷 加

据 据 权

序 处 —————．．一一BP L—．——．．．一 组列 理

默l模型l主麓
合

组合棰

型输出

图3灰色人工神经网络组合模型示意图

3．2组合预测模型的算法步骤

1．初始数据处理：对于GM(1。1)预测模型本文直

接采用原始数据序列进行建模预测．对于BP人工神

经网络预测模型本文采用由原始数据序列产生的增

量数据序列，具体计算为：Ap，-p。I-p。，t=l，2⋯，其中

P，为时间序列点t对应的原始数据。同时对所得到

的增量数据序列进行归一化处理．使得所有数值落

人(O，1)，其计算采用式j
2
x一9 x

口工m．x一卢工。-n
，其中口，

』|B为可调的松弛参数，用于克服神经网络预测的外

延问题，其值可通过对未来数据的预判进行设定。

2．GM(1，1)模型预测：对原始数据序列用G肘

(1，1)模型进行变维数预测，寻找到最优的维数并得

到相应的预测结果序列数据。

3．生成训练样本集：对由(1)所得到的归一化处

理后的数据序列{A／^t=l，2，⋯，1／,l，以窗口长度为4

生成4X(n一3)矩阵数据(前三行为输入样本，最后一

行为目标样本)。其每一列即为一个训练样本。共有

J卜3样本构成训练样本集．用于训练BP网络。

4．训练BP网络：将样本数据赋给卯网络输入
层相应的节点．按照前文所述的BP学习算法进行

循环学习，直至误差达到要求。

5．用训练好的BP网络进行仿真：将训练样本和

测试样本作为BP网络的输入，用(4)所训练好的

BP网络进行仿真，得到BP网络模型的预测结果。

并用归一化和增量的逆运算得到原始数据序列的

预测值。

6．线性组合权重的确定：对GM(I，1)模型和BP

网络模型的预测结果序列及原始数据序列采用最

小二乘法计算出组合预测模型的权重。

7．组合预测：利用(2)和(5)中得到的两种预测

模型的预测结果及(6)计算出的组合权重计算出组

合预测结果。

4模型的检测和应用

4．1 2005—2007年安徽省GDP总量的检验性预测

根据《中国统计年鉴(2007)》和《安徽省统计年
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鉴(2006)》及(200v年安徽省国民经济和社会发展

统计公告》的统计数据，本文选取序列1992-2007

年安徽省GDP总量数据作为序列数据，分别用GM

(1，1)模型、BP网络模型和灰色人工神经网络组合预

测模型来进行预测2005—2007年共3年的安徽省

GDP总量，以此检验模型的预测精度，其中BP网络

输入和输出节点数分别为3、l，隐含层节点数根据

神经网络优化理论确定为7。隐含层激活函数用

tansig函数，输出层采用purelin函数，并选择trainlm

学习算法加快训练学习速度，训练步数设为1000，，

差目标设为0．001．其中利用最dx--乘法得到组合

模型中GM模型和BP网络模型的权重分别为

0．21 3、0．787。具体结果如表l所示。

表1 对2005-2007年安徽省GDP总量预测(单位：亿元l

表2对2008—2012年安徽省GDP预测 (单位：亿元J

5结论

从表1我们可以看出采用组合模型，由于它包

含了两种预测模型的有用信息。兼具两种模型的优

点，其预测效果比一般的单一的预测模型都要好。

明显提高了预测的精度。对短期的预测是很可靠

的．具有一定的实际意义。同时．GDP增长量归一化

方法可以基本克服神经网络预测的外延问题。而且

采取可调的松弛参数．只要预判合理、选取合适参

数，就不会陷入网络训练“盲区”．从而提高神经网络

的泛化能力。
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网络模型分别对森林资源蓄积量进行宏观预测.3种方法的预测结果显示:BP人工神经网络模型拟合效果较好,其次是灰色系统模型,平均相对误差最大的是

复利公式.最后分析了3种方法的优劣,探讨进一步优化的方法.

5.期刊论文 苏安玉.李衡.濮励杰.彭补拙.付强.Su An-yu.Li Heng.Pu Li-jie.Peng bu-zhuo.Fu Qiang 基于RAGA-

BP神经网络模型的三江平原地下水资源预测研究 -地理科学2009,29(2)
    采用基于实数编码的加速遗传算法(RAGA)代替传统的最小二乘法以优化GM(1,1)模型参数,并与BP人工神经网络相组合,形成了基于RAGA的等维灰色递

补BP神经网络预测模型.运用此模型对三江平原创业农场地下水埋深进行动态预测,BP神经网络结构确定为3:12:3,预测结果的相对误差只有2.33%,与传统

的GM(1,1)模型和BP神经网络模型预测结果相比,预测精度显著提高.通过此模型预测,从2007年到2012年,该地区地下水平均年下降0.3 m.

6.期刊论文 余志武.薛凯.丁发兴.YU Zhi-wu.XUE Kai.DING Fa-xing 灰色神经网络在混凝土结构徐变预测中的应

用 -铁道科学与工程学报2009,6(2)
    根据灰色系统理论处理贫信息系统的优势,以及神经网络学习和自适应的优点,将灰色神经网络组合算法应用于混凝土结构的徐变预测中.利用

GM(1,1)模型和BP人工神经网络,建立灰色新陈代谢短期组合预测模型和长期组合预测模型.该组合模型既克服了原始数据少,数据波动性大对预测精度的

影响,也增强了预测的自适应性.通过自密实预应力混凝土梁长期变形试验结果的算例分析,表明短期和长期组合模型的预测结果均与试验结果吻合良好

,该模型可以作为混凝土结构徐变预测的有效工具.

7.期刊论文 陈跃良.杨晓华.吕国志 结构腐蚀损伤定量预测方法对比研究 -中国腐蚀与防护学报2003,23(1)
    用BP人工神经网络(artificial neural net简称ANN)算法分别对飞机结构材料、1Cr17不锈钢腐蚀损伤数据进行学习训练,建立了腐蚀损伤与环境条

件的映射模型,并预测腐蚀损伤值.分析了三种预测方法的预测精度.得到了ANN预测的精度比灰色GM(1,1)模型及Logistic模型的预测精度高,且对数据有

较好的适应能力的结论;采用ANN技术定量预测飞机结构腐蚀损伤是一种较好工程方法.

8.期刊论文 孙群.ZHAO Ying.孟晓风.SUN Qun.ZHAO Ying.MENG Xiao-feng 基于灰色组合模型的校准间隔优化仿真

 -系统仿真学报2008,20(9)
    针对测量仪器校准间隔的优化问题,分析了历史校准数据的特征,描述了校准数据动态发展的数学模型,提出一种灰色组合模型进行校准间隔的预测仿

真.灰色组合模型的思想是:采用灰色GM(1,1)模型预测历史校准数据序列的趋势性成分,同时引入AR模型、BP人工神经网络模型和马尔可夫模型三者的组

合模型预测随机性成分.仿真实验表明:灰色组合模型适应了校准数据小样本、非线性的特点,适合用于校准间隔的预测仿真.

9.期刊论文 田建华.穆海林.张明.宁亚东.康旭东.宋永臣 基于并联灰色神经网络的交通运输能源消费与环境排放

预测 -中国科技博览2008(18)
    本文在考虑影响交通运输能源消费量影响因素的基础上,应用GM(1,1)灰色预测模型和BP人工神经网络模型,建立了我国交通运输能源消费并联灰色

BP神经网络预测模型,并根据1995～2005年相关计算数据,预测了我国至2020年高低经济增长情景下铁路、道路、水运、民航部门的能源消费和环境排放

量.
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