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基于蚁群改进 ＢＰ算法的组合预测模型
李　连ａ，孙　聪ｂ，苏　涛ａ

（海军航空工程学院　ａ．控制工程系；ｂ．研究生管理大队，山东 烟台　２６４００１）

摘要：针对非线性预测工作中难以保证精度的问题，提出了基于蚁群改进 ＢＰ算法的组合预测模型。先利用灰色预
测方法和自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ）时序预测利用历史数据进行初步预测，将初步预测结果作为蚁群改进ＢＰ网
络的输入。通过仿真比较其与单一预测算法以及传统线性组合预测方法之间的优劣。仿真结果表明，基于蚁群改

进ＢＰ算法的组合预测模型能够明显地提高预测精度。
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　　随着计算机科学与技术的发展以及社会经济系统的日
益复杂，众多学者探索了各种预测技术。发展至今，实际应

用中较常使用的预测方法已有几十余种。每种预测方法都

具有自身的特点，都是对系统内部某方面特征的刻画，揭示

了部分的变动规律，因此不能单纯绝对的评价某种方法的优

劣，比如神经网络对于复杂因素具有很强拟合能力，但是对

于不同结构的数据样本，预测差异性较大，稳定性不足；灰色

预测有较强的趋势项模拟能力，但当序列数据变化急剧时往

往会产生较大误差；ＡＲＭＡ时序模型用于非平稳数据建模能
够较好地处理随即扰动因素。为了综合利用各项预测方法

的优势，Ｂａｔｅｓ和Ｇｒａｎｇｅｒ建议使用组合预测方法来综合反映
系统内部全部信息，从而提高预测精度和效率［１］。在组合预

测的研究中已经证实非线性组合预测比线性组合预测的精

度要高，但是非线性组合预测中的非线性函数形式的选择和

参数估计等问题始终是困扰建模者开展预测工作的关键所

在。本文提出基于蚁群算法优化ＢＰ神经网络的组合预测模
型，首先用灰色预测和ＡＲＭＡ时序预测利用历史数据进行预
测，将其结果作为改进ＢＰ网络的输入，从而构建组合预测模
型，并将其最终结果与其他预测方法进行对比。

１　单项预测模型

１．１　灰色预测模型
灰色系统理论主要是通过对“部分”已知信息的提取、分

析，得到较为有价值的信息，从而实现对系统行为趋势进行

较正确地描述和较有效地控制。灰色系统理论分析问题的

主要思想是：尽可能有效、积极地发挥系统已知信息和规律，

尽可能准确地提取灰色信息中有效信息，尽可能成功地规避

被分析系统中的黑色信息，其过程就是将灰色系统从知之较

少到知之较多转变［２］。

ＧＭ（１，１）模型法是该理论中的重要方法之一。建立ＧＭ
（１，１）模型的实质就是对原始序列进行１次累加，使生成的
序列呈现一定规律，然后建立一阶线性微分方程模型，求得

拟合曲线来对系统进行预测。ＧＭ（１，１）模型是最常用的一
种灰色模型，是由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的

模型。建立ＧＭ（１，１）模型的方法是［３－５］：

１）累加生成：设数据样本的时间序列 Ｘ（０）有 ｎ个样本
值，Ｘ（０）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）｝，通过累加生成
新序列：Ｘ（１）＝｛Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）｝，累加生成

的方法是：ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。

２）建立模型：假定 Ｘ（１）序列变化过程呈指数特性，则

ＧＭ（１，１）模型相应的微分方程为：ｄＸ
（１）

ｄｔ ＋αＸ
（１）＝μ。其中 α

为发展灰数，μ为内生控制灰数。将上式离散化，微分方程
变为差分方程：ｘ（０）（ｋ）＋αｚ（１）（ｋ）＝μ。式中
ｚ（１）（ｋ）＝０．５ｘ（１）（ｋ）＋０．５ｘ（１）（ｋ－１），ｋ＝２，３，…，ｎ

Ｚ（１）（ｋ）为背景值，表示∫
ｋ

ｋ－１
ｘ（１）（ｔ）ｄｔ。

求解参数值：设 ａ^是由 α、μ组成的待估参数向量，^ａ＝

（
α
μ
），可利用最小二乘法进行求解。解得

ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ

其中，式中Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １

－ｚ（１）（３） １
 １

－ｚ（１）（ｎ） １

　Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ）
３）建立预测方式：求出参数 α，μ后，求解微分方程，即

可得预测模型



Ｘ（^１）（ｋ）＝［Ｘ（０）（１）－μ
α
］ｅ－α（ｋ－１）＋μ

α
，ｋ＝２，３，…，ｎ

对Ｘ（^１）（ｋ）做一次累减，得到初始数据序列的还原值：

Ｘ（^０）（ｋ）＝Ｘ（^１）（ｋ）－Ｘ（^１）（ｋ－１）。

即Ｘ（^０）（ｋ）＝（１－ｅα）（ｘ（０）（１）－μ
α
）ｅ－α（ｋ－１）

１．２　ＡＲＭＡ预测模型
ＡＲＭＡ建模基本思路：将预测对象随时间迁移而形成的

数据序列视为一个随机序列，用一定的数学模型来近似描述

这个序列，模型通过识别后就可以从时间序列的过去值和现

在值预测未来值。其一般形式为［６］

ｘｔ＝１ｘｔ－１＋２ｘｔ－２＋… ＋ｐｘｔ－ｐ＋ｅｔ－θ１ｅｔ－１－… －θｑｅｔ－ｑ
其中：ｐ，ｑ分别为模型自回归和滑动平均部分的阶数；ｘｔ不仅
包括自身ｔ时刻以前的有限项的加权和，还包括 ｔ时刻以前
有限项白噪声干扰量的加权和。此时，ｘｔ与它自身过去时刻
值的相关参数不再是线性关系，而是非线性关系。当确定一

个平稳随机序列可以用ＡＲＭＡ模型进行描述以后，就需要对
模型的阶数和参数进行辨识。为了便于在计算机上编程实

现，参数的辨识通常采用递归的最小二乘法。

２　蚁群改进ＢＰ神经网络

２．１　蚁群算法模型
蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）是由意大利学者

Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ［７］在２０世纪９０年代受到真实蚂蚁的觅食机制的
启发而提出的一种新的群智能优化方法，是一种随机搜索算

法。其算法模型为［８－９］

１）定义并且初始化人工蚁群集合Ω。
２）设定迭代次数或终止条件，开始循环迭代。
３）策略选择：将遵循一定状态转移规则。
４）局部信息更新规则：蚂蚁 ｋ在每次周游中对它所经

过的弧更新信息素：

τｎｅｗｉｊ ＝（１－ε）τ
ｏｌｄ
ｉｊ ＋ε·τ０

式中：τｎｅｗｉｊ为更新后的弧上信息素；τ
ｏｌｄ
ｉｊ为弧上以前的信息素；

ε为［０，１］区间的常数，为本次通过路径上信息素的挥发度
系数；τ０为路径上信息素的初值。
５）全局信息更新规则：每次循环结束，所有的蚂蚁都完

成一次周游，此时若产生新的最优解，则对当前最优解上的

弧更新信息素：

τｎｅｗｉｊ ＝（１－ρ）τ
ｏｌｄ
ｉｊ ＋ρ·Δτｉｊ

式中：Δτｉｊ为增加的信息素；τ
ｎｅｗ
ｉｊ 为更新后的弧上信息素；τ

ｏｌｄ
ｉｊ

为以前弧上的信息素；ρ为［０，１］区间的常数，为信息素的挥
发度系数。

６）满足迭代终止条件，输出结果。
２．２　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络是指基于误差反向传播算法（ＢＰ算法）的
多层前向神经网络，其神经元采用的激活函数通常是 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ型可微函数，所以可以实现输入和输出间的任意非线性
映射。ＢＰ神经网络具有较好的非线性和自学习能力，目前

研究结果显示了神经网络在非线性预测中的效果优于传统

的时间序列建模技术［１０－１３］。但是它也有缺陷，如易出现振

荡、陷入局部极值、收敛速度慢、初始权值、阈值和隐含层神

经元个数难以确定等问题。为优化 ＢＰ算法，应用蚁群算法
对其进行改进。

２．３　蚁群改进ＢＰ神经网络
具体方法为：首先确定神经网络结构，输入层个数为 ｎ，

隐层神经元数为ｍ，输出层为ｐ个神经元。定义人工蚁群的
可行解向量Ｘｉ，包括ＢＰ神经网络的隐层单元ｍ，输入和隐层

连接权值 Ｗ∈Ｒｎ（ｍ＋１）及隐层与输出层的连接权值 Ｗ∈
Ｒｐ（ｍ＋１），输入节点阈值 ｂｋｉ和输出节点阈值 ｂｋｏ。然后用动态
调整人工蚁群算法搜索最优可行解，选取Ｎ个人工蚂蚁构成
蚁群，每个人工蚂蚁都是Ｄ维向量。人工蚂蚁初始群体随机
产生后，以后各代人工蚂蚁的可行解根据人工蚂蚁完整周游

的遍数而变化。用以下公式衡量每个人工蚂蚁的适应值

ｆｉｔ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
（ｙｉ－ｙｊ）

２

式中：ｙｉ是第ｉ个样本第ｊ个网络输出节点的理想输出值；ｙｋ
是第ｉ个样本第ｊ个在 ＢＰ神经网络中输出节点的实际输出
值；ｐ是输出节点数；ｎ是训练集样本数。该函数是一个具有
多个极小点的非线性函数，则对该 ＢＰ神经网络的训练过程
为调整ＢＰ神经网络输入权值ωｉｊ、输出权值 ωｉ０、输入节点阈
值ｂｋｉ和输出节点阈值 ｂｋｏ，直至解的适应度不再有意义地增
加为止，此时即可得到精确的最优参数组合，也确定了最佳

网络结构。

图１　蚁群算法优化神经网络

３　组合预测模型

１）分析数据，选择合适的单项预测模型与方法。本文
选用了灰色预测和ＡＲＩＭＡ预测。
２）利用单项预测模型进行预测。

９６李　连，等：基于蚁群改进ＢＰ算法的组合预测模型




３）建立３层 ＢＰ神经网络。输入层的节点数是单项预
测模型的个数，输出层的节点数是问题目标的个数，隐层的

节点数采取试错法来确定。

４）以单项模拟结果作为输入、实际数据作为目标输出，
利用蚁群改进的ＢＰ算法来训练并测试已建立的神经网络。
５）输入单项预测结果，利用训练好的神经网络进行

预测。

图２　组合预测模型

４　应用对比

以某航空公司某航材历年消耗数量为例，取１０年的历
史数据作为ＢＰ网络的训练，另外选取４年的历史数据作为
测试数据，分别使用灰色预测方法、ＡＲＭＡ预测方法、传统线
性组合预测方法（利用最小二乘准则确定灰色预测和ＡＲＭＡ
的最优权重）和基于蚁群改进 ＢＰ算法的组合预测方法进行
预测，其预测误差曲线如图３所示。其中曲线１到４分别表
示灰色预测、ＡＲＭＡ预测、传统线性组合预测、基于蚁群改进
ＢＰ算法的组合预测的误差。可以看出，基于蚁群改进ＢＰ算
法的组合预测方法在精度上有很大的优势。

图３　预测误差曲线

５　结束语

本文所提出的蚁群改进ＢＰ神经网络作为组合预测的实
施载体，能够很好地发挥组合预测的预测效果，通过实例对

比，可以看出基于蚁群改进 ＢＰ算法的组合预测方法在预测
精度上优于单项预测方法和传统线性组合预测方法。
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