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人工神经网络与遗传算法相结合在作物估产

中的应用77以吉林省玉米估产为例
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摘要:在遗传算法8+DEDFGH%1I0JGFKL9与误差反传8M5HNOJ0P5I5FG0E9网络结构模型相结合的基础上3设计了用遗传算法

训练神经网络权重的新方法3并对吉林省梨树和德惠县的玉米进行了估产研究3同时与 MO算法和灰色系统理论模型进

行了比较C经检验3计算值与实际值接近3并优于灰色理论模型3具有良好的预测效果3从而为农作物估产提供了新方法C
关键词:作物估产A遗传算法A神经网络
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遥感图像信息提取4多元回归分析和灰色系统理论等是目前进行农作物估产的主要方法5"6C近 "$5来

迅速发展起来的人工神经网络8%..9模型在人工智能4信号处理4自动控制和模式识别等领域发挥着重要

作用C由于人工神经网络具有自适应学习能力和记忆联想能力3使得它为解决复杂的非线性问题提供了有

用的工具3其预测能力大大优于多元回归分析和判别分析C目前广泛采用的 7mLD1K5JF等人推广的 MO算

法3具有简单和可塑的优点5!6C但是3MO算法是基于梯度的方法3其最大缺欠是收敛速度慢3且常受到局部

极点的困扰3因而影响了预测的精度C如果将 MO算法与遗传算法结合起来3便可以弥补这方面的缺欠C
遗传算法8+DEDFGH51I0JGFKL9是由美国密歇根大学的 l0k0115E)等人创立的3它采用解的种群作为工

作单元3使用达尔文生物进化的适者生存原则指导搜索并改进目标C每一个解的质量通过依赖于目标函数

的适应值函数来进行评估3搜索过程通过代数变更8进化9来进行3每代中的个体遗传到下一代的可能与它

的适应值成正比C它使用三个基本算子3即复制4交叉和变异C复制是指种群中的个体直接复制到下一代

中A交叉是从种群中选择两个个体进行交配3组成两个个体的特性形成一个或几个新个体3复制和交叉将

好的特性进行遗传A而变异则是模仿突变理论改变种群少数个体的个别基因3以增加种群的多样性3获得

更宽的搜索范围5>6C
运用遗传算法可以更合理地确定人工神经网络的权重3图 "
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表示了遗传算法与人工神经网络的结合
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过程!"#$本文将运用这一成果针对作物估产问题进行研究$

图 % 神经网络与遗传算法相结合的系统结构图
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9 面向神经网络权重学习的遗传算法

9:9 遗传算法的编码方式

神经网络的权重学习是一个复杂的连续参数优化

问 题;如 果 采 用 二 进 制 编 码;会 造 成 编 码 串 过 长;且 需

要 解 码 为 实 数;使 权 重 变 化 为 步 进;影 响 网 络 学 习 精

度;因此这里采用实数编码;即神经网络的各个权值按

一 定 的 顺 序 级 联 成 一 个 长 串;串 上 每 个 位 置 对 应 着 网

络的一个权值$

9:< 评价函数

将 染 色 体 上 表 示 的 各 权 值 分 配 到 网 络 结 构 中;网

络 以 训 练 集 样 本 为 输 入 输 出;运 行 后 返 回 误 差 平 方 和

的倒数作为染色体的评价函数=

>? %@A
B

C?%
DEC F%G

9:H 权重初始化

对于普通的 IJ算法;网络的初始权重一般取 KL%:K之间均匀分布的随机数M而在初始染色体集中;
网络的各权重是以概率分布 DNOPO来随机确定的$这一点是有别于 IJ算法的$

9:Q 遗传算子

对于不同的应用问题;遗传算子的形式有多种多样;这里采用权值交叉和权值变异算子$
权值交叉算子 对于子代染色体中的每个权值输入位置;交叉算子从两个亲代染色体中随机选取若

干个交叉位置;并 将 这 一 代 染 色 体 在 交 叉 位 置 进 行 交 叉 运 算;这 样 子 代 染 色 体 便 含 有 两 个 亲 代 的 遗 传 基

因$
权值变异算子 对于子代染色体中的每个权值输入位置;变异算子以概率在初始概率分布中随机选

择一个值;然后与该输入位置上的权值相加$

9:R 选择方式

这里不采用比例选择方式;而使用亲代度量 S决定群体中每个个体被选种的概率;群体中的个体以式

E所示的概率成为亲代染色体=

TE? T%US

TV? TEUS FEG

W
式中;T%;TE;TV;W 分别表示评价函数最优X次优X第 V;W的个体概率$

< 遗传算法与神经网络的结合

选用 V层YT网络模型!Z#;由一个输入层X一个输出层和一个隐含层F中间层G组成$设网络的学习样本

和期望输出分别为 [\和 ]\F\?%;E;W;̂ G;首先计算输入层对隐含层的激活值=

_C? >FA
B

‘?%
a‘b‘Cc dCG FVG

式中;C?%;E;W;e;a‘为输入层节点F‘?%;E;W;BG;b‘C为输入层到隐含层的连接权重;dC为隐含层单元的

阈值$对于 a‘;b‘C和 dC;它们的初值是按概率 DNOPO得到的随机数$激活函数为 f’(/.’7函数=

>FgG? %@F%c DNgG F"G
根据式FVG和F"G计算输出层节点的激活值=

]h? >FA
e

C?%
iCh_Cc PhG FZG
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式中!"# $!%!&!’!()"为隐含层到输出层的连接权重!*"为输出层单元的阈值!()"和 *"也是按概率 +,*,确

定的随机数-
根据式./0计算输出层的一般化误差1

2"# 3".$4 3"0.35"4 3"0 ./0
式中!3"5为输出层单元 "的期望输出-

最后计算隐含层单元相对于每个 2"的误差1

+)# 6).$4 6)07
’

"#$
()"2" .80

根据以上步骤!结合染色体的交叉9变异原则.式 %0调整隐含层单元到输出层单元的连接权重!然后调

整输出层单元的阈值9输出层单元到隐含层单元的连接权重!最后调整隐含层单元的阈值-计算实际输出

与期望输出的误差!当全部样本的输出误差小于设定的收敛误差时!神经网络的训练结束-

: 实例研究

玉米是吉林省的主要粮食作物-在生产力水平9农技措施.如灌溉和施肥条件0相同的情况下!影响玉

米产量的主要因子是温度和降水-梨树和德惠是吉林省的产粮大县!属于温带半湿润季风气候!春季干旱

对农作物危害较大;夏季多雨!即雨热同期!有利于作物生长;秋季时有低温早霜!农作物易受害减产-从玉

米 的整个生育期来看!可分为苗期.<月中9下旬=/月上旬0!七叶期./月中9下旬=8月上旬0!抽雄期.8
月中9下旬=>月上旬0!和灌浆期.>月中9下旬=?月上旬0@$A-这几个时期的气温和降水与玉米产量有较

大的关联度-使用梨树和德惠两县 $?<?=$??/年的旬降水和旬均温!将 $??%年以前的玉米产量与气象资

料作为网络的训练数据!再用 $??B年及其以后的气象数据来计算玉米产量-因此在确定神经网络结构时!
分别选取玉米 C个生长时期的气温因子 D$!D%!DB!DC与降水因子 E$!E%!EB!EC等 >个因子作为输入层的

节点;另外!选取玉米产量作为输出层的节点;隐含层为一层!节点数为 BF-网络输入层的因子分别按下式

计算1

D$# D<%FG D<BFG D/$F .D<%F!D<BF!D/$F分别为 <月中旬9下旬和 /月上旬的平均气温0

E$# E<%FG E<BFG E/$F .E<%F!E<BF!E/$F分别为 <月中旬9下旬和 /月上旬的平均降水0

D%# D/%FG D/BFG D8$F .D/%F!D/BF!D8$F分别为 /月中旬9下旬和 8月上旬的平均气温0

E%# E/%FG E/BFG E8$F .E/%F!E/BF!E8$F分别为 /月中旬9下旬和 8月上旬的平均降水0

DB# D8%FG D8BFG D>$F .D8%F!D8BF!D>$F分别为 8月中旬9下旬和 >月上旬的平均气温0

EB# E8%FG E8BFG E>$F .E8%F!E8BF!E>$F分别为 8月中旬9下旬和 >月上旬的平均降水0

DC# D>%FG D>BFG D?$F .D>%F!D>BF!D?$F分别为 >月中旬9下旬和 ?月上旬的平均气温0

EC# E>%FG E>BFG E?$F .E>%F!E>BF!E?$F分别为 >月中旬9下旬和 ?月上旬的平均降水0
根据以上方法!分别计算出 $?<?=$??/年 B>H的气温与降水因子;为了满足 IJKLMJN函数的要求!将

气 象因子按式.>0变换为 OP网络标准化训练集列于表 $-在 OP算法中!学习因子 Q#FR<!动量因子 S#

FR<;遗传算法中!交叉率 TU#FR$<!变异率 TV#FR$B!亲代度量 W# FR>8-两个县的数据分别经过 %8?$8
次和 $?8?/次叠代运算!收敛误差达到 FRFFF<!训练结束-B种不同方法预测结果列于表 %-

X)#
Y)4 .WLJZ4 [0
.WLH\4 [04 WLJZ

式中WLJZ和WLH\为样本序列的最小值和最大值;[为一小量!以保证变换后的序列最大值略小于 $和最

小值略大于 F-
表 %中的 OP神经网络的是指没有与遗传算法相结合的算法!按式.B0=.80计算;灰色系统理论采用

]̂ .$!_0气象产量预测模型计算@$A-

‘ 结果与讨论

从表 %可以看出!无论用什么模型估产!其预测结果的相对误差都随年份的增加而增加-这主要是由

于作物产量不仅仅是由气候条件决定的!灌溉9施肥9品种改良种植制度等人为因素起着明显的作用-实际

>$8 生 态 学 报 %$卷
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的粮食产量是气象和人为因素综合作用的结果!因而单纯用气象因子来反映粮食产量难免有一定的误差!
但从另一方面来讲!在水热条件不好的年份!如遇到干旱"霜冻等!其作物产量也很低#同样!高产的年份水

热条件都较好$因此!用不同的气象条件对应不同的作物产量%期望输出&来训练神经网络!其预测结果是

令人满意的$如果再辅助其他人为因素加以修正!预测结果将更加接近实际值$

’ 结论

气温和降水是影响作物产量的主要因子!将遗传算法与神经网络相结合!并用以预测产量!能够解决

困扰 ()网络的*局部最小+!和收敛速度慢等问题!同时优于灰色系统理论!因此将其作为一种新的作物估

产方法是可行的$
表 , -.网络标准化训练集

/0123, 450670875809696:;35<=5>3-.635?<8@

地区

ABCDEF

年份

GBHI

学 习 样 本 输 入 JBHIFDFCKHLMNBOEDFMPO

QR QS QT QU VR VS VT VU

期望输出

WEMBOE

EPOMPO

梨树县

JDKXP

YEPFOZ
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R[aU ]̂]]U‘ ]̂]]_] ]̂]]\[ ]̂]]\U ]̂]RRU ]̂]Ra] ]̂]R_R ]̂]R\‘ ]̂a‘]_
R[a\ ]̂]]U_ ]̂]]\_ ]̂]]_T ]̂]]\a ]̂]]SR ]̂]][‘ ]̂]RU‘ ]̂]RT_ ]̂\\\\
R[a_ ]̂]]Ua ]̂]]\_ ]̂]]_S ]̂]]\‘ ]̂]]]_ ]̂]R]] ]̂]RTS ]̂]Ra[ ]̂\[T‘
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+,2+ ./..-+ ./..3. ./..31 ./..2+ ./.+.+ ./..13 ./.+0- ./..-, ./554+
+,25 ./..01 ./..35 ./..30 ./..2. ./..00 ./..1, ./.+0. ./..,. ./+,4+
+,24 ./..2. ./..3+ ./..30 ./..2. ./..+. ./.+32 ./.5,0 ./..30 ./+25+
+,20 ./..-5 ./..3+ ./..23 ./..2+ ./..4. ./.+53 ./.524 ./.5+. ./5..2
+,2- ./..-. ./..35 ./..21 ./..-, ./...5 ./.+41 ./.4.- ./.++5 ./+143
+,22 ./..-0 ./..21 ./..30 ./..-3 ./..0+ ./.+.- ./.50, ./.+,2 ./54-4
+,23 ./..-4 ./..2, ./..33 ./..24 ./..0, ./..41 ./.+-, ./..4. ./4..+
+,21 ./..-. ./..22 ./..33 ./..2. ./..,. ./.+.1 ./.+55 ./.+5, ./4++4
+,2, ./..0. ./..20 ./..34 ./..-, ./..,- ./..13 ./.+-0 ./.53, ./52+2
+,3. ./..-2 ./..35 ./..35 ./..2- ./..42 ./..14 ./.455 ./..11 ./44.+
+,3+ ./..0, ./..2, ./..23 ./..-, ./..-2 ./.+.2 ./.+24 ./.+4+ ./02+-
+,35 ./..0, ./..25 ./..30 ./..-0 ./..35 ./..-- ./.+5+ ./..-1 ./0.04
+,34 ./..01 ./..20 ./..33 ./..2. ./..-2 ./.+5- ./.0-4 ./..44 ./0..-
+,30 ./..-5 ./..3+ ./..35 ./..24 ./..33 ./.+,2 ./.+23 ./..21 ./04-5
+,3- ./..01 ./..2- ./..3- ./..-4 ./..-- ./.++2 ./.+-2 ./..50 ./-.-2
+,32 ./..-3 ./..22 ./..34 ./..2+ ./..21 ./..4+ ./.+.5 ./.++- ./023+
+,33 ./..-+ ./..30 ./..35 ./..-1 ./.523 ./.+34 ./.50, ./..-4 ./4+0+
+,31 ./..2. ./..3. ./..3+ ./..-- ./..05 ./.+51 ./.+51 ./..4, ./02,.
+,3, ./..-4 ./..2, ./..34 ./..2. ./..45 ./.+.4 ./..20 ./..34 ./-+2,
+,1. ./..-. ./..24 ./..32 ./..-- ./..-+ ./.+-3 ./..-1 ./..15 ./05-1
+,1+ ./..-0 ./..31 ./..32 ./..2+ ./..42 ./.4+. ./.5,2 ./..-. ./0450
+,15 ./..0, ./..2. ./..2, ./..23 ./..+4 ./..+3 ./..15 ./..22 ./0-13
+,14 ./..-, ./..2, ./..33 ./..-1 ./..11 ./..11 ./.53+ ./..2- ./2133
+,10 ./..-2 ./..22 ./..3+ ./..2- ./..-5 ./..25 ./.+33 ./.533 ./2121
+,1- ./..-+ ./..2, ./..21 ./..2. ./..23 ./.+41 ./.52, ./.511 ./0043
+,12 ./..0, ./..2- ./..35 ./..2+ ./..4, ./..,0 ./.444 ./..32 ./4,23
+,13 ./..-0 ./..3. ./..1. ./..25 ./..44 ./.++0 ./.+5, ./.5.1 ./2113
+,11 ./..-5 ./..2- ./..32 ./..2. ./..2+ ./.+3+ ./.+2. ./.+30 ./155,
+,1, ./..-. ./..3+ ./..35 ./..24 ./..3+ ./.++4 ./..3- ./..0- ./00+1
+,,. ./..-0 ./..21 ./..30 ./..-3 ./.+5, ./..14 ./.521 ./..0+ ./1-12
+,,+ ./..-4 ./..3. ./..3, ./..2+ ./..41 ./.++0 ./.51- ./.+24 ./314-
+,,5 ./..-. ./..23 ./..1. ./..24 ./.+52 ./..25 ./.5-+ ./.+24 ./1.2.

表 6 不同预测方法检验

789:;6 <=;>?@A?BC=;DE:AD9F>?GG;=;CAH;AIB>D

地区

J"K%’(
年 份

L"MN

实际单产

J"MO$(%)
MN"M*%"OP
QRKS#T5U

预 测 单 产 VN"P%&)"P$(%)MN"M*%"OPQRKS#T5U
遗传算法与 WV

神经网络的结合

X’TY%(M)%’(
’Z[\M(PWV

相对误差

J"OM)%]"
"NN’NQ̂ U

WV神经网络

WV
(")_’NR

相对误差

J"OM)%]"
"NN’NQ̂ U

灰色系统

理论

[NM*T’P"O
)#"’N*

相对误差

J"OM)%]"
"NN’NQ̂ U

梨树县

‘%a#$
&’$()*

+,,4 +.041/- +..+5/4 b0/+ ,11,/3 b-/4 ,232/- b3/4
+,,0 3-0-/. 3..5/- b3/5 1++4/5 3/- 1+.,/4 3/-
+,,- +.3.5/- ,12-/+ b3/1 ,1.1/0 b1/0 ,-45/4 b+./,
+,,2 +.13-/. +...0/3 b1/. ,1,2/4 b,/. ,013/2 b+5/1

平 均Q绝对值U 2/1 3/2 ,/2

德惠县

!"#$%
&’$()*

+,,4 3303/- 3..4/, b,/2 3.../0 b,/2 2,-0/0 b+./5
+,,0 21,5/- 20.1/5 b3/. 25-,/+ b,/5 2540/2 b,/-
+,,- 2-+./. 3+../2 ,/+ 3+-./0 ,/1 -1,1/3 b,/4
+,,2 34-3/- 2201/- b,/2 2-2-/3 b+./3 2011/, b++/1

平 均Q绝对值U 1/1 ,/1 +./5
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