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摘 要：文中从粒度汁算角度对气象数据和历史产量进行分析。首先在商空间粒度计算理论框架下，通过对历年光、温、 

水等环境气象要素的分析，得出商空间模型下的特征属性；再通过对历史产量的分析，运用统计学方法获取相应的决策属 

性，将特征属性和决策属性相结合采用构造性机器学习方法对安徽省冬小麦产量进行预测，建立产量预测模型以实现冬 

小麦的较为准确的产量预测和分析。实验证明这种基于商空间粒度计算理论的产量预测方法是行之有效的。 
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Abstract：Puts forward analysis meteorological data an d historical yield by granular computing methods．Firstly，based on the quotient 

space theory，the characteristic attributes call be gotten by the analysis of the historical da ta On light，temperature and precipitation．See— 

ondly．the statistical algorithm makes the decision—making attributes by analyzing the historical yield data．The characteristic and deei— 

sion—making attributes are combined tO buiId the yield forecast rlx3del and forecast winter wheat yield by cor~-tructive ma chine learning 

methods．The experimental results show that using this method tO forecast an d an alyse wheat yield is effective． 
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0 引 言 

从粮食产量预报研究与应用领域多年的经验来 

看，使用的在作物产量预报方法中既简便又有一定精 

度的仍属统计预报途径L1j，如指数平滑、马尔柯夫链、 

灰色模型等。 

(1)指数平滑法 ：利用平滑平均数的计算对时间序 

列进行修匀的一种方法。它对过去的数据分别加以不 

同的权数 ，而且更重视近期的数据。 

(2)灰色系统预测：灰色系统预测是根据过去及现 
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在已知的或非确知的信息，建立一个从过去引伸到将 

来的灰色模型 】。简称 GM模型，广泛使用的是．GM 

(1，1)模型(一元一阶模型)。灰色预测主要用于时间 

中短期、数据资料少、波动不大的预测问题。 

(3)灰色马尔柯夫链 】：马氏链预测的对象是一个 

随机变化的动态系统，它的理论基础是马尔柯夫过程。 

适合于随机波动性较大的预测问题。因此将灰色模型 

与马尔柯夫链H J结合起来使用，预测效果优于单纯用 

灰色模型。 

(4)最优加权组合预测L5j：若将几种预测方法组合 

成一个预测模型，即用多个预测模型的有效组合或多 

个因素的科学综合，有可能比较合理地描述系统的客 

观现实。 

粮食产量的形成过程是典型的灰色系统，使用灰 

色模型预测可以在一定程度上反映粮食产量的变化规 

律 ，但粮食产量是随机波动性较大的数据列，而灰色模 

型和指数平滑法对数据曲线平滑时预测效果较好，最 

优加权组合预测虽然能改善预测效果，但其组合系数 
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不易确定，同时随着农业市场化的不断发展 ，对农业气 

象服务信息和产量预测信息的要求越来越高，原有的 

些农业气象服务指标是 20世纪 90年代甚至是 80 

年代总结形成的，已不适应现代农业气象服务的要求， 

因此需要研究新的预测方法。文中从一种新的角度对 

气象数据和历史产量进行数据分析。在商空间粒度计 

算理论框架下，用构造性机器学习算法与统计学方法 

相结合对冬小麦产量进行预测。 

1 商空间粒度计算理论 

商空间理论 6应用数学工具商空间模仿人脑的思 

维活动和认知过程，提出了一种处理不精确、不确定和 

不完全数据的新的智能计算模型。利用该模型能够有 

效地处理各种不确定信息，并从中发现隐含知识，揭示 

事物和事件的内在规律。 

文献[7]提出了用一个三元组{x，厂，丁}来描述 

一 个问题。X表示问题的论域，厂( )表示论域的属性， 

可用函数f(z)：X— y表示；T是论域的结构，指论域 

X中各元素的相互关系。分析或求解问题{X，厂，丁}是 

指对论域 X及其有关的结构、属性进行分析、研究。 

可以从不同的粒度来考察 {X，厂，丁}，按照上面的 

方法取一个粒度世界，商空间法就是将不同的粒度世 

界与数学上的商集概念统一起来的表示对象模型的方 

法。构成新的商空间模型不仅可以对论域 x划分，也 

可以对属性 厂( )或结构 丁来划分等价关系，即构成 

商空间从论域、属性、结构三个方面都可以进行。 

商空间粒度计算理论在冬小麦产量预测中的主要 

体现为气象因子的确定及论域(即样本)的选择中。整 

理安徽省历年的气象因素资料，对安徽省78个站点从 

建站以来每天的降水量、日照和温度各气象因子采用 

商空间粒度计算思想进行处理，从而发掘不同粒度的 

气象因子对冬小麦产量的影响，建立粮食产量与气象 

因子的商空间模型。 

2 构造性学习算法(覆盖算法) 

．  构造性学习算法主要用作解决分类学习问题，它 

需要对大量的样本进行学习，这些样本由特征属性和 

决策属性两大部分组成，根据对学习样本特征属性的 

学习及决策属性的判断，得出分类规则，进而对给出的 

只有特征属性的测试样本，可以根据此分类规则，得出 

测试样本的决策属性。这里具体采用的是覆盖算法。 

根据 M—P神经元 ]的几何意义提出多层前向神 

经网络的覆盖算法[9J9，它是根据样本数据自身的结构， 

构造性地建立神经网络模型。 

3 冬小麦的产量预测 

产量预测是以商空间粒度计算理论为指导思想， 

构造性学习算法为具体实现工具 ，如图 1所示。 

还 原  

鄹 【_1 f I 

图 1 基于商空间理论的安徽省冬小麦产量预测模型 

如图所示，在商空间粒度计算框架下，分析原始样 

本中的气象数据，将各气象数据的不同粒度表示作为 

样本的特征属性；对原始样本中的历史产量数据建立 

灰度模型，将小麦的相对气象产量划分成几个类别，作 

为样本的决策属性。采用覆盖算法对学习样本特征属 

性学习及决策属性判断，得出分类规则，建立分类器， 

进而对给出的只有特征属性的测试样本，根据此分类 

器，得出测试样本的决策属性，最后还原成预测产量 

值。 

3．1 论域 X 

原始样本分为历年的气象数据和产量数据两大 

类，其中原始气象数据是全省78个站点从建站以来每 

天的降水量、日照和温度。采用商空间粒度计算思想 

对原始样本进行处理，将其按论域进行颗粒化时，可以 

把结构上或功能上关系密切的元素划分为一类。因此 

可以按安徽省气候状况结合冬小麦的分布和产量的情 

况，将七十八个市分为淮北、沿淮、江淮、沿江、皖南山 

区、大别山区六个区域。或选取某些代表城市各自讨 

论其产量预测情况，现以合肥市为例。 

由于合肥市建站时间是 1952年，所给数据到 

2000年止，故原始样本只能从 1952年取。所以将合 

肥市从 1953年到2000年的48个样本作为论域。 

3．2 决策属性 

决策属性的确定基于对原始样本中产量数据的处 

理，目前一般在分析环境气象条件对农作物产量的影 

响以及进行产量的农业气象预报时，均需将实际产量 

( )分解为趋势产量项( )[m]和由气象条件变化引 

起的气象产量项( ，)ulJ： 
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在建立作物产量预报模型时，普遍应用的是利用 

统计学方法提取气象产量，气象产量代表气象因子波 

动而影响的那部分产量。但是由于前后期同样的气象 

产量并非由相同的气象条件引起，所以气象产量序列 

的前后期时序可比性就比较差。其次，不同地区间产量 

水平差异较大，彼此的绝对气象产量没有可比性，即绝 

对气象产量序列缺乏空间可比性。所以 目前多采用式 

(1)计算相对气象产量( )_1 。 

= ( — y￡)／Y,×100％ (1) 

这里首先采用统计学方法(灰度模型)提取出相 

对气象产量，以相对气象产量作为戈q分标准，将其分五 

类：一2(大歉(一oo，一18％))，一1(歉[一18％，一 

4％))，0(平[一4％，7％))，1(丰[7％，17％))，2(大丰 

[17％，"-I-o。))。由于统计学方法处理的数据一般都要 

求曲线比较平稳，而且数据量不能过大，因此直接采用 

引言中的统计学方法划分丰歉年型是不合理的，可能 

会出现采用不同的统计学方法处理同一样本后丰歉年 

型的类别很多不同，根据产量阶 

段的概念[H】，使用最优分割 

法_l5J将大量产量数据按照天气 

变化阶段分段，对每一段的数据 

分别考虑，这样划分出来的类别 

更加稳定和精确。所以用灰度模 

型和最优分割法确定出的类别 

作为样本决策属性。 

3．3 特征属性 

运用商空间粒度计算理论 

×100％，还原以得到预测的总产量值 = ．* lr，+ 

。 

表 1是按天取粒度的实验结果。 

表 1 合肥市1996--2000年按 [1厂]d的 

总产量预测结果(单位：公斤 顷) 

年份 趋势产量 (h'vl(1．1)模型 预测总产量 实际总产量 

l996 2891．4 (3093．8。3382．9) 3255．9 

l997 338o．2 (3245，3616．8) 3572．1 ， 

l998 3125．8 (3000．8。3344．6) 3079．1 

I999 2933．4 (2405．4。2816．1) 2766．9 

2O00 3374．8 (2767．3。3239．8) 2839，9 

由表 1可以得出，使用灰度模型(GM(1，1)模型) 

学习样本后，得到的趋势产量与实际产量存在一定距 

离，因此通过商空间粒度计算与构造性学习方法对已 

知样本学习后得出预测样本类别，将其还原后给出预 

测产量的修正值范围，该范围都能包括实际产量。 

用上述方法对 GM(1，1)预测值修正前后的比较 

如图2所示。 

对原始样本中的气象数据进行处理，将气象数据的不 

同粒度表示作为样本的特征属性，不仅可以对论域 x 

取不同的粒度[ 】，也可对属性 ，(z)取不同的粒度，即 

对属性的值域进行适当地划分，然后再转换成对论域 

的划分。因此可以对时间属性 ，(z)进行颗粒化，取不 

同粒度下的属性，从不同角度挖掘出有用的知识，提高 

冬小麦产量预测的准确性。 

下面对特征属性取不同粒度进行实验，论域 x即 

上面确定的合肥市从 1953年到2000年的48个样本。 

3．3．1 按天取粒度 

将每个样本的气象因子从前一年的9月份取至当 

年6月上旬截止，从1952年9月至2000年6月共48个 

样本，产量值从1953年至2000年，特征属性个数为3X 

283=849个，其中283表示天数 ，3表示每天的属性个 

数：降水、气温和日照。 

采用最基本的交叉覆盖对样本进行学 习和预测， 

得出气象产量的趋势 。，后，根据 。，=(y ．一 )／Y, 

图2 合肥市1996--2000按 [．门d产量预测结果比较 

考察图2，1996--2000年的预测修正区间都能准 

确包含实际产量，比GM(1，1)预测值更接近实际产 

量，如1996年 GM(1，1)预测值较低，通过上述方法修 

正后预测产量有一定提高，可以准确包含实际产量。 

因此基于商空间粒度计算的产量预测方法可以更好地 

反映冬小麦产量的宏观增长和微观波动，相比GM(1， 

1)模型提高了预测精度和可靠性。 

3．3．2 按 旬取粗粒度属性 

前面已经讨论了按天将降水量、气温、日照分别依 

次组成多维样本，这里将属性厂(z)粗化，按旬统计各 

属性值，仍以合肥市为例，如要在六月上旬预测产量 

时，特征属性个数为 28 X 3=84个。 

观察表 2后得，按旬取粗粒度 ，预测结果误差增 

大，其中1997，1998，1999年预测修正值区间都没有包 

括实际产量、预测修正值与实际值，GM(1，1)值对比 

如图3所示。观察图3，按旬取粗粒度学习．预测产量区 
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表 2 合肥市 1996～2000年按[／]旬的 

总产量预测结果(单位：公斤／公顷) 

年份 趋势产鞋(；M(1 1)模型 预测总产量 实际总产量 

l996 289l 4 (3(t93 8，3382 9) 3255 9 

l997 3380 2 (36l6 8，3954 8) 3572 l 

l998 3l25 8 (3344 6，3657 2) 3079 I 

l999 2933 4 (2816 1，3l38 7) 2766 9 

20o0 3374 8 (2767．3，3239．8) 2839 9 

决策属性，经过还原后得出预测值的修正区『日J，通过实 

验比较显示该方法相对常用的 GM(1，1)模型预测值 

更加精确、可靠。 
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