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摘　要：本研究为了寻求一种对肉牛胴体性状预测准确性较高的方法，运用ＤＰＳ数据处理系统和ＳＡＳ软件比较

偏最小二乘回归、ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统和ＢＰ神经网络３种常用的预测模型对肉牛胴体性状的预测能力。选择肉牛

７个宰前生长性状（体高、体长、胸围、腹围、管围、宰前活体质量、平均日增体质量），对２个重要的胴体性状（胴体质

量和净肉质量）进行预测。结果表明：偏最小二乘回归方法在肉牛胴体性状预测方面准确性最高；ＧＭ（１，Ｎ）灰色

系统和ＢＰ神经网络预测准确度偏低。本研究还将３种预测结果相结合，取其均值，大大提高了预测的准确性。这

一研究将为肉牛生产实践提供一定的科学参考。
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　　随着人们生活水平的普遍提高，人们对肉食品

的要求也越来越高，不再满足于生长期短，育肥较快

的肉用畜禽，如鸡、猪等，而是倾向于那些营养价值

高，肉质好的肉用动物。牛肉以其蛋白质含量高、脂

肪含量低、味道鲜美享有“肉中骄子”的美称，因其营

养价值极高，古有“牛肉补气，功同黄芪”之说，所以

牛肉越来越受到人们的青睐。因此，肉牛的产肉性

能高低成为备受人们关注的问题。肉牛生产中，屠

宰率（胴体质量／宰前活体质量）和净肉率（净肉质

量／宰前活体质量）是评定肉牛育肥效果和生产性能

的２项重要指标，也是衡量１头肉用牛经济价值的

重要指标。在活体质量已知的情况下，胴体质量和

净肉质量是屠宰率和净肉率的直接反应。因此，通

过对胴体质量和净肉质量的准确预测可以达到预测

屠宰率和净肉率的目的。但作为胴体性状，尤其是

对于大型家畜而言，其测定成本很大，对于国内一般

的养殖场和育种场来说，胴体性状的测定工作很难

进行，所以有必要利用宰前性状表型值来对胴体性

状进行早期预测。偏最小二乘回归、ＧＭ（１，Ｎ）灰色

系统和ＢＰ神经网络是进行这种预测的常用模型。

Ａｄａｍｃｚｙｋ等
［１］认为人工神经网络方法可以用于肉

牛屠宰率的预测研究。Ｌｉ等
［２］用偏最小二乘回归

和神经网络方法对牛肉嫩度进行预测，认为神经网

络方法更为准确。Ａｒｕｌ等
［３］以灰色系统理论为基

础建立了大理石花纹评分和脂肪比例的预测模型，

为客观评价牛肉品质提供了依据。

本研究选用偏最小二乘回归、ＧＭ（１，Ｎ）灰色系

统和ＢＰ神经网络３种方法对肉牛胴体质量和净肉

质量进行预测，以寻求一种准确性较高的预测方法，

为肉牛生产实践提供一定的科学参考。

１　材料与方法

１．１　实验动物与数据来源

实验动物来自内蒙古乌拉盖资源群体肉用西门

塔尔公牛共１７３头，没有严重疾病和营养不良史，年

龄均１８月龄左右，饲养管理条件一致。试验数据包

括７个宰前生产性状（体高、体长、胸围、腹围、管围、

宰前活体质量、平均日增体质量）表型数据和胴体质

量、净肉质量记录数据。试验样本统计数据如表１。

表１　试验样本数据统计（狀＝１７３）

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲（狀＝１７３）

性状 Ｔｒａｉｔ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ｍｅａｎ 标准差ＳｔｄＤｅｖ

胴体质量／ｋｇＣａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ ３５９．５ ２０２．５ ２７３．１５ ３４．６０

净肉质量／ｋｇＭｅａｔｗｅｉｇｈｔ ３３６．５ １８５ ２５３．３４ ３２．８３

体高／ｃｍＢｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １３８ １１７ １２７．２４ ４．５２

体长／ｃｍＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈ １７０ １２８ １４５．９１ ９．２３

胸围／ｃｍＣｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ２２１ １７５ １９２．０３ ８．７２

腹围／ｃｍＡｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ２４２ ２００ ２２１．３８ ８．１４

管围／ｃｍＣａｎｎｏｎｂｏｎｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ２３ １９ ２１．０５ ０．８５

宰前活体质量／ｋｇＬｉｖｅｗｅｉｇｈｔ ６４８ ４０８ ５１５．５７ ５４．３２

平均日增体质量／（ｋｇ·ｄ
－１）

Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ
１．９０ ０．５１ １．２６ ０．２３

１．２　统计分析方法

１．２．１　偏最小二乘回归分析　　偏最小二乘回归

方法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）是在

普通多元回归的基础上揉合主成分分析和典型相关

９６３



畜　牧　兽　医　学　报 ４３卷　

分析思想，克服了一般回归方法的自变量间多重共

线性问题［４６］。

本研究用ＳＡＳ９．２软件编程完成。采用ＰＬＳ

程序进行偏最小二乘回归分析，并用“舍一交叉验证

法”对因提取成分不同导致的残差平方和之间的差

异显著性进行检验。犘＞０．１时达到预设精度，所对

应的成分数ｍ即为应提取的主成分数。

采用Ｒｅｇ程序得到胴体性状（胴体质量和净肉

质量）对各活体性状的回归方程：

狔犻＝犪＋犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋犫４狓４＋犫５狓５＋犫６狓６

＋犫７狓７

式中，狔犻为胴体性状表型值，ｉ＝１时表示胴体质

量，ｉ＝２时表示净肉质量；ａ为回归方程截距；狓１、狓２

…狓７ 为体高、体长、胸围、腹围、管围、宰前活体质

量、平均日增体质量的测量值；ｂ１、ｂ２…ｂ７ 表示回归

系数。

１．２．２　ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统　　部分信息已知部分

信息未知的系统是灰色系统（Ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ）。灰色

模型（Ｇｒａｙｍｏｄｅｌ）简称ＧＭ 模型，是中国学者邓聚

龙教授提出的以灰色模块为基础，用微分拟合法建

立的模型［７］。

本研究运用ＤＰＳ数据处理系统建立１００头参

考样本的灰微分方程［８１０］：

狓０
（^１）（犽＋１）＝ 狓

（０）
０ （１）－

１

犪∑
犖

犻＝１

犫犻狓
（１）
犻 （犽＋１［ ］）犲－犪犽

＋
１

犪∑
犖

犻＝１

犫犻狓
（１）
犻 （犽＋１）。

式中，狓０
（^１）（犽＋１）为胴体性状前ｋ＋１项之和；

狓
（１）
犻 （犽＋１）为各活体性状的前 ｋ＋１ 项之和；

狓
（０）
０ （１）为第一个个体的胴体性状测量值；ａ和ｂｉ为

灰微分方程参数。

然后经过一阶累减还原为原始序列的预测值：

狓０
（^０）（犽＋１）＝狓０

（^１）（犽＋１）－狓０
（^１）（犽）

式中，狓０
（^０）（犽＋１）表示胴体性状第ｋ＋１项的预

测值；狓０
（^１）（犽＋１）、狓０

（^１）（犽）分别为胴体性状的前ｋ

＋１、前ｋ项之和。

１．２．３　ＢＰ神经网络　　ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神

经网络是１９８６年由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等科学家提出，是一

种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，是目前

应用最广泛的神经网络模型之一。其结构如图１所

示，由输入层、输出层以及隐含层组成［１１］。

本研究运用ＤＰＳ数据处理系统建立ＢＰ神经网

络模型。设置隐含网络层数５，输入层节点数７，最

小训练速率０．９，允许误差０．００１，最大迭代次数

５０００，数据转换标准化，隐含层节点数２０。

图１　犅犘神经网络结构

犉犻犵．１　犛狉狌犮狋狌狉犲狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

１．３　不同模型预测结果的比较

为了定量比较不同模型对胴体质量和净肉质量

的预测效果，定义下列３个评价指标。

平均绝对百分比误差：

犕犃犘犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－狔^犻

狔犻
；

均方根误差：犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）槡
２ ；

平均绝对误差犕犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－狔^犻 。

３种预测方法均在１７３头牛中随机抽取１００头

个体作为参考样本构建预测模型。剩余的７３头牛

作为检测样本对模型的预测能力进行验证。

２　结　果

２．１　预测模型的建立

２．１．１　偏最小二乘回归预测模型　　ＳＡＳ９．２的

ＰＬＳ程序提取主成分。表２为“舍一交叉验证法”

对因提取成分不同导致的残差平方和之间的差异显

著性检验结果。犘＞０．１时，差异不显著，认为达到

预设精度，提取主成分结束。结果显示，提取成分数

为４时，犘值达到０．５５２。因此，提取主成分数为４。

Ｒｅｇ程序建立偏最小二乘回归方程。当主成分

为４时，胴体质量（狔１）和净肉质量（狔２）对各活体性

状（狓１，狓２，…狓７）的回归系数见表３。
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表２　成分提取交叉验证表

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳犪犮狋狅狉狊

提取成分数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ 均方根 Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犘

０ １．０１０２０４ ＜０．０００１

１ ０．５８０６２３ ０．００３０

２ ０．４８７１３３ ０．０２８０

３ ０．４０９０６８ ０．０８８０

４ ０．３９８７０５ ０．５５２０

５ ０．３９７２３４ １．００００

犘＞０．１时，主成分提取结束

Ｓｔｏｐｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｅｎｔｈｅ犘ｖａｌｕｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．１

表３　参数估计表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

ａ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７

狔１ ３９．８１５ ０．８２７ －０．０９８ ０．０６１ －０．６２０ ０．１６０ ０．５８８ －２９．７５２

狔２ ４５．９７１ ０．８０９ －０．１３３ ０．０３８ －０．５２９ －０．７７４ ０．５５８ －２９．２７２

　　根据各回归系数最终建立模型如下：

狔１＝３９．８１５＋０．８２７狓１－０．０９８狓２＋０．０６１狓３－

０．６２１狓４ ＋０．１６０狓５ ＋０．５８８狓６ －２９．７５２狓７狔２ ＝

４５．９７１＋０．８０９狓１－０．１３３狓２＋０．０３８狓３－０．５２９狓４－

０．７７４狓５＋０．５５８狓６－２９．２７２狓７ 。

２．１．２　ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统预测模型　　运用ＤＰＳ

数据处理软件建立１００头参考样本的ＧＭ（１，Ｎ）预

测模型。胴体质量灰微分方程如下：

狓０
（^１）（犽＋１）＝ ［３１３－０．８３狓

（１）
１ （犽 ＋１）＋

０．５８狓
（１）
２ （犽＋１）－０．２３狓

（１）
３ （犽＋１）－０．６５狓

（１）
４ （犽＋１）

＋１５．０８狓
（１）
５ （犽＋１）－０．７４狓

（１）
６ （犽＋１）－２．０狓

（１）
７ （犽＋

１）］犲１．１４７犽＋０．８３狓
（１）
１ （犽＋１）－０．５８狓

（１）
２ （犽＋１）＋

０．２３狓
（１）
３ （犽＋１）＋０．６５狓

（１）
４ （犽＋１）－１５．０８狓

（１）
５ （犽＋

１）＋０．７４狓
（１）
６ （犽＋１）＋２．０狓

（１）
７ （犽＋１）。

净肉质量灰微分方程为：

狓０
（^１）（犽＋１）＝ ［２９２－０．８２狓

（１）
１ （犽 ＋１）＋

０．５５狓
（１）
２ （犽＋１）－０．２２狓

（１）
３ （犽＋１）－０．８１狓

（１）
４ （犽＋１）

＋１６．７７狓
（１）
５ （犽＋１）－０．７０狓

（１）
６ （犽＋１）－５．３３狓

（１）
７ （犽

＋１）］犲
１．１０８犽

＋０．８２狓
（１）
１ （犽＋１）－０．５５狓

（１）
２ （犽＋１）＋

０．２２狓
（１）
３ （犽＋１）＋０．８１狓

（１）
４ （犽＋１）－１６．７７狓

（１）
５ （犽＋

１）＋０．７０狓
（１）
６ （犽＋１）＋５．３３狓

（１）
７ （犽＋１）。

２．１．３　ＢＰ神经网络预测模型　　运用ＤＰＳ数据

处理系统建立ＢＰ神经网络模型。训练误差曲线如

图所示，训练误差达到０．０００１８６，小于所设置的允

许误差０．００１，因此参数设置合理，模型合适。由图

２可以看出，在所选参数下，经过近１０００次迭代，模

型收敛性能较好，没有陷入局部较小。

图２　犅犘神经网络训练曲线

犉犻犵．２　犜狉犪犻狀犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

２．２　预测结果及分析

将不同模型下胴体质量和净肉质量预测值与真

实值之间的差值绘制成误差曲线，见图３、图４。并

将绝对误差和相对误差的最大值、最小值、平均值及

标准误进行统计，见表４、表５。
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图３　胴体质量预测误差曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犮犪狉犮犪狊狊狑犲犻犵犺狋

图４　净肉质量预测误差曲线

犉犻犵．４　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犿犲犪狋狑犲犻犵犺狋

表４　胴体质量预测误差

犜犪犫犾犲４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犮犪狉犮犪狊狊狑犲犻犵犺狋

模型

Ｍｏｄｅｌ

绝对误差／ｋｇＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ

相对误差／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ

ＰＬＳＲ ２３．７９ ０．４４ ７．６８ ０．６６ １０．６０ ０．１８６ ２．９７ ０．２７

ＧＭ（１，Ｎ） ２９．９８ ０．２０ ９．３５ ０．７５ １２．６９ ０．０７７ ３．６０ ０．２９

ＢＰ ２８．４８ ０．０９ ９．９２ ０．８１ １１．４８ ０．０２９ ３．８０ ０．３１

ＭＥＡＮ １５．７３ ０．１３ ６．４２ ０．４９ ６．６４ ０．０５３ ２．４７ ０．１９

表５　净肉质量预测误差

犜犪犫犾犲５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犿犲犪狋狑犲犻犵犺狋

模型

Ｍｏｄｅｌ

绝对误差／ｋｇＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ

相对误差／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ

ＰＬＳＲ ２３．４６ ０．２４ ７．８１ ０．６５ １１．４２ ０．０９８ ３．２６ ０．２９

ＧＭ（１，Ｎ） ３０．７７ ０．３６ ９．１７ ０．７７ １３．２６ ０．１４３ ３．８０ ０．３３

ＢＰ ３１．３３ ０．０３ ９．８４ ０．８９ １３．５６ ０．０１３ ４．０１ ０．３６

ＭＥＡＮ １６．８４ ０．１４ ６．０４ ０．５３ ７．２９ ０．０５０ ２．４９ ０．２２
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　　由图３、图４可以看出，ＰＬＳＲ、ＧＭ（１，Ｎ）灰色

系统、ＢＰ神经网络３种方法对胴体质量和净肉质量

的预测误差绝大多数控制在２０ｋｇ以内，预测结果

良好。与 ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统、ＢＰ神经网络相比，

ＰＬＳＲ方法偏差较小，误差曲线比较平稳。同时发

现，对于同一样本，用３种模型得出的预测值并非同

时高于或同时低于真实值；无论采用哪种方法，都难

免出现某些个体的预测值偏离较大的情况。针对以

上２个问题，本研究考虑用３种预测结果求平均值

的方法，从而将误差缩减到最小。从误差曲线上可

以直观地看出，平均值法的误差幅度范围明显小于

其他３种预测模型。

根据表４、表５对３种模型的预测结果进行比

较发现，对胴体质量预测最准确的个体出现在ＢＰ

神经网络模型中，绝对误差达到０．０９ｋｇ，相对误差

０．０２９％；预测误差最大的个体出现在ＧＭ（１，Ｎ）模

型中，ＢＰ神经网络模型其次；对净肉质量预测精度

最高和最低的个体均出现在ＢＰ神经网络模型，相

对误差分别为１３．５６％和０．０１３％。可见，ＢＰ神经

网络与其他２种模型相比，预测误差幅度范围较大，

稳定性差。从平均绝对误差和标准误则可以看出，

无论是胴体质量还是净肉质量，ＰＬＳＲ模型的平均

误差均最小，稳定性最高。相对误差比较发现，３种

模型对胴体质量预测的准确度均高于净肉质量。一

方面是由于胴体质量基数本身较大，在绝对误差相

同的情况下，相对误差也会较小；另一方面是由于骨

质量这一性状在采集过程中容易出现误差，从而影响

净肉质量的准确性。另外，本研究提出的３种预测结

果求平均值的方法，大大提高了预测的精确度，使胴

体质量和净肉质量的相对误差分别达到２．４７％和

２．４９％，比 ＢＰ 神 经 网 络 模 型 降 低 了 １．３３％ 和

１．５２％。因此，将３种模型有机结合建立新的预测模

型以提高预测的准确度将成为下一步研究的重点。

２．３　不同模型预测结果的比较

为了定量比较不同模型对胴体质量和净肉质量

的预测效果，将不同模型预测的平均百分比误差

（ＭＡＰＥ）、均方根误差 （ＭＳＥ）、平均 绝对误差

（ＭＡＥ）归纳如表６：

表６　不同模型拟合效果统计

犜犪犫犾犲６　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

模型 Ｍｏｄｅｌ

ＭＡＰＥ

胴体质量／％

Ｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ

净肉质量／％

Ｍｅａｔｗｅｉｇｈｔ

ＭＳＥ

胴体质量

Ｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ

净肉质量

Ｍｅａｔｗｅｉｇｈｔ

ＭＡＥ

胴体质量

Ｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ

净肉质量

Ｍｅａｔｗｅｉｇｈｔ

ＰＬＳＲ ２．９７ ３．２６ ９．５０ ９．５７ ７．６８ ７．８１

ＧＭ（１，Ｎ） ３．８０ ３．８０ １１．３３ １１．２７ ９．３５ ９．１７

ＢＰ ３．６０ ４．０１ １２．０７ １２．３８ ９．９２ ９．８４

ＭＥＡＮ ２．４７ ２．４９ ７．６６ ７．５１ ６．４２ ６．０４

　　结果显示，ＧＭ（１，Ｎ）模型和ＢＰ神经网络模型

的 ＭＡＰＥ、ＭＳＥ、ＭＡＥ值均比较接近，ＧＭ（１，Ｎ）模

型的拟合精度稍高。偏最小二乘回归模型的３项指

标则明显小于ＧＭ（１，Ｎ）模型和ＢＰ神经网络模型，

预测精度在３种方法中处于最高。而三者预测结果

求平均值的方法，其精度比３种方法单独预测均有

了较大程度的提高。

３　讨　论

３．１　３种预测方法在动物预测模型中的应用

偏最小二乘回归模型、ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统和

ＢＰ神经网络模型被广泛用于经济、工业、农业等领

域，但在动物育种中的应用还比较少。在奶牛方面，

李振庆等利用偏最小二乘回归模型对牛奶中蛋白

质、脂肪和乳糖含量进行了建模分析［１２］；王丽杰

等［１３］采用ＰＬＳ校正模型对牛奶成分含量进行预

测，脂肪和蛋白含量的预测误差分别为２．５７％和

３．０８％，与本试验的对胴体质量和净肉质量预测的

相对误差（２．９７％和３．２６％）基本一致。Ｆｒｉｇｇｅｎｓ

等［１４］利用ＰＬＳＲ模型通过对乳成分的测量实现了

奶牛能量平衡的预测。魏晓莉等人［１５１６］利用ＢＰ神

经网络对初产奶牛３０５天产奶量进行了预测。

在肉牛上的应用主要集中在对牛肉品质的预测

方面。Ａｎｄｒｅｓ等利用ＰＬＳＲ对肉牛背最长肌的肌
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肉性能进行了预测［１７］。Ｌｉ等
［２］用偏最小二乘回归

和神经网络方法预测牛肉嫩度，认为神经网络的方

法对牛肉嫩度的预测更为准确；而本研究中对胴体

质量和净肉质量的预测则认为偏最小二乘回归的方

法更为准确，这与性状本身的特点有关，不同性状的

适应模型并不一致。Ｎａｇａｎａｔｈａｎ等
［１８］用偏最小二

乘回归模型对牛肉嫩度进行了预测，同时证明增加

样本数可以提高预测的准确度。Ａｒｕｌ等
［３］以灰色

系统理论为基础建立了大理石花纹评分和脂肪比例

的预测模型，为客观评价牛肉品质提供了依据。

Ｂｒｅｔｈｏｕｒ
［１９］用神经网络原理对胴体大理石花纹评

分建立模型，证明神经网络模型的准确度高于普通

的多元回归模型。在胴体性状方面，Ａｄａｍｃｚｙｋ

等［１］利用人工神经网络对牛屠宰率的预测进行了研

究，证实了人工神经网络方法在肉牛胴体性状预测

中的可行性。张猛等［２０］利用ＢＰ神经网络预测了中

国西门塔尔牛的屠宰性状，对胴体质量预测的相对

误差为５．０％，模型训练误差为０．００４７８４；而本研

究中ＢＰ神经网络对胴体质量预测的相对误差为

３．８％，模型训练误差为０．０００１８６，误差大大减小，

这可能与运算过程中参数的设置有关。利用偏最小

二乘回归和灰色系统对肉牛胴体性状的预测尚未见

相关报道。

３．２　３种预测方法的比较

本试验就所建立的预测肉牛胴体性状的３种模

型进行比较发现，偏最小二乘回归模型比 ＧＭ（１，

Ｎ）灰色系统和ＢＰ神经网络模型预测的精度高，而

且预测结果稳定。ＧＭ（１，Ｎ）模型的预测精度比ＢＰ

神经网络稍高。刘琼荪［２１］以经济收入预测为例，对

偏最小二乘回归模型和ＢＰ神经网络模型的预测效

果进行了比较，结果表明偏最小二乘回归模型的拟

合精度高于ＢＰ神经网络模型，与本研究所得到的

结果一致。苏博等［２２］运用 ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统和

ＢＰ神经网络方法对粮食产量预测进行了比较，结果

表明ＢＰ神经网络模型比ＧＭ（１，Ｎ）模型的预测精

度偏高，与本研究结果不一致。这可能与研究对象

和训练样本数有关（用到训练样本数为３００个，本研

究为１００个），增加训练样本数有利于提高ＢＰ神经

网络的预测精度，而ＧＭ（１，Ｎ）模型需要的样本数

则较少。

ＧＭ（１，Ｎ）在预测过程中首先要对每个因子进

行预测，再利用预测结果对行为变量进行预测，这使

得因子序列预测的误差一起传递给行为变量预测

值，从而产生较大的误差，拟合精度较低，有待于进

一步提高。黄娜［２３］在利用ＧＭ（１，Ｎ）模型进行经济

预测时提出用ＢＰ神经网络残差修正ＧＭ（１，Ｎ）模

型，修正后的预测精度得到明显提高。

人工神经网络作为一种非线性建模和预测方

法，已被广泛应用于多种领域的预测并获得了良好

的效果。但由于ＢＰ神经网络误差是通过输出层反

向传播的，隐含层越多，反向传播误差在靠近输入层

时就愈不可靠，这样用不可靠的误差来修正权值，就

会影响学习效率，容易出现收敛速度慢或不收敛的

情况。针对这一缺点，许多学者提出改进的ＢＰ神

经网络算法。李焕荣等［２４］提出一种改进的ＢＰ神经

网络预测方法，大大提高了ＢＰ神经网络的收敛速

度和预测精度，但同时研究表明，此方法对于长期预

测并不适用。杨东侯等［２５］也提出了２种改进的ＢＰ

神经网络学习算法，使收敛速度和收敛精度都有了

较大改进。

笔者认为，如果能将偏最小二乘回归、ＧＭ（１，

Ｎ）灰色系统、ＢＰ神经网络３种模型结合起来，充分

利用其在预测中各自的优势，形成一种ＰＬＳＲＧＭ

（１，Ｎ）ＢＰ耦合模型，其精度将优于独立使用任何

一种模型。这一耦合模型有待于进一步研究。

４　结　论

对肉牛胴体性状的３种预测方法中，偏最小二

乘回归模型拟合精度最高，可以直接用于胴体质量

和净肉质量的预测。而ＢＰ神经网络和ＧＭ（１，Ｎ）

灰色系统模型的预测精度较低，需要进行改进。三

者的预测结果求平均值的方法，其精度则优于独立

使用任何一种模型。在实际生产中，可以考虑将３

种模型同时应用到屠宰性状的预测研究中，形成一

种ＰＬＳＲＧＭ（１，Ｎ）ＢＰ耦合模型，以提高预测的准

确度。
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