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要!针对单一
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神经网络对实验器材需求量预测准确度偏低的情况!提出了一种将灰关联分析与
,?

神经网络相结合的

实验材料需求预测模型#先用灰关联分析法计算出影响需求量的各因子之间的关联度!然后选择关联度较大的
:

个优势因

子作为
,?

神经网络的训练样本!建立了
:

层
,?

网络预测模型#以某实验材料的实际需求量为实例进行算法检验!对比分析

了灰色
,?

网络模型和单一
,?

网络模型的预测准确性#实验结果表明(灰色
,?

网络模型将原有
>$37$3

的
,?

网络结构简化

为
:$>$3

结构!灰色
,?

网络模型预测的最大相对误差仅为
_34:>f

!而单一
,?

网络模型的预测最大相对误差为
_843=f

!灰

色
,?

模型比单一
,?

模型的预测精度更高!结构更简单#
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基金项目(国家自然科学基金资助项目$

>3873788

%"渤海大学教学改革项目$

,L50$3<$c,$@$73=

%资助
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!

引
!

言

高校常规实验器材的储备量过大会增加储存空间和

保管费用!还会使实验器材陈旧老化!储备量过小又无法

满足正常教学任务!所以!对实验器材的需求量做出准确

预测可以为实验材料的科学供给提供重要依据#由于影

响实验器材需求量的因素较多!统计数据呈现高维"非线

性特性!传统方法的预测结果与实际相差较大!无法满足

实际需要#人工神经网络技术的快速发展为实验器材的

需求量预测提供了新的方法#其中!

,?

神经网络因为其

自身算法简单"非线性映射能力强&

3$<

'

!被广泛应用于各

个领域的预测#但是!当训练样本数量较小时!

,?

网络

逼近能力较差+当训练样本数量足够大时!其逼近能力虽

有所加强!但是此时
,?

网络又存在收敛速度慢"易陷入

局部极小值等缺点!最终导致网络不能收敛&

>$33

'

#文献

&

36

'用
,?

网络对编号为
773

的实验器材的需求量做出

预测!但是!对于作为预测对象主体的影响因子之间的关

联度考虑不够!即未考虑各因子之间存在的信息重叠

*

)(

*
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现象!从而导致预测准确度不高#所以!本文采用灰关

联分析方法!定量计算出多影响因子之间的关联关系!

将各影响因子按相对实验器材需求量的重要性进行排

序!提取关联度较大的
:

个优势因子作为
,?

网络的输

入!实现网络模型输入特征向量的降维!构建了
:

层灰

关联
,?

网络的预测模型!并与文献&

36

'中所建立的单

一
,?

网络模型的预测结果进行对比!验证改进的预测

模型的有效性#

A

!

实验器材需求量影响因子的灰关联分析

AB@

!

灰关联系数的计算

灰关联分析的本质是通过比较数据序列曲线几何形

状的相似度来判断序列之间的联系是否紧密!相似度越

大!序列之间的关联度越大!反之关联度越小#相似程度

用关联系数和关联度来描述!关联度反映了各影响因子对

结果的影响程度!关联度的数值大小与影响程度成正比

关系&

3:$3<

'

#

根据对实验室实验材料的实际供应情况分析并参考

相关文献&

36

'!选用
>

个指标作为实验器材需求量的影响

因子!以文献&

36

'中的样本集为例对
>

个影响因子进行灰

关联分析!编号为
773

的实验材料需求原始数据如表
3

所

示!其中(

C

3

*使用时间"

C

6

*使用次数"

C

:

*使用人员中

业务素质差的使用人员所占比例"

C

8

*故障率"

C

<

*平均

故障间隔时间"

C

>

*采购难度系度#
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实验材料需求原始数据表
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令
!

为灰关联因子矩阵!将实验器材的实际需求量

作为参考序列
)
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%!将
>

个影响因子作

为比较序列
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%!可得

灰关联因子矩阵如式$

3

%所示#按照式$
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!

越小表示关联系数间的差异

越大!本文取
74<

!比较序列与参考序列之间的关联系数

如表
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所示#

!]

$

!

7

$

:

%!

!

3

$

:

%!-!

!

>

$

:

%%

]

)

7

$

3

%

)

3

$

3

%

)

6

$

3

% -

)

>

$

3

%

)

7

$

6

%

)

3

$

6

%

)

6

$

6

% -

)

>

$

6

%

. . . . .

)

7

$

37

%

)

3

$

37

%

)

6

$

37

% -

)

>

$

37

,

-

2

3

%

37g

$

>^3

%

$

3

%

+

7(

$

:

%

+

E&'

(

E&'

P

Q

)

7

$

:

%

6

)

(

$

:

%

Q9!

EF)

(

EF)

P

Q

)

7

$

:

%

6

)

(

$

:

%

Q

Q

)

7

$

:

%

6

)

(

$

:

%

Q9!

EF)

(

EF)

P

Q

)

7

$

:

%

6

)

(

$

:

%

Q

$

6

%

表
A

!

比较序列与参考序列之间的关联系数
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灰关联度的计算

令
D

(

为比较序列
)

(

$

:

%对参考序列
)

7

$

:

%灰关联度!

D

(

计算方法如式$

:

%所示#
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ABC

!

灰关联度排序

由式$

:

%计算得出各个比较序列与参考序列之间的关

联度!各影响因子的关联度排序如表
:

所示#关联度数值

表明比较序列对参考序列的影响程度&

3>

'

!由式$

:

%可以看

出!原始
>

个影响因子对实验器材需求量的影响程度的顺

序为
C

<

4

C

>

4

C

8

4

C

6

4

C

:

4

C

3

#

表
C

!

各影响因子的关联度排序

影响因子 关联度 排序

C

3

74<;:8 >

C

6

74>=<; 8

C

:

74>8>6 <

C

8

74=778 :

C

<

74==6; 3

C

>

74=68; 6

C

!

基于灰关联
MF

网络的实验材料需求预测模

型的建立

!!

以表
3

中编号为
773

的实验器材从
6776

*

6733

年的

需求量相关数据进行网络建模!以
6776

*

6737

年的数据

作为训练样本!

6733

年的数据作为测试样本!灰关联
,?

网络的实验材料需求预测模型的建立过程如下#

CB@

!

网络的拓补结构

输出层节点(输出层神经元数为实验材料的需求量!

所以输出层节点数为
3

+输入层节点(输入层节点数为经

过灰关联分析后提取的优势因子数量!合理选取影响因子

对于预测模型的准确性起着至关重要的作用#为了尽可

能地避免输入特征向量提取过程中的主观性!依据
64:

节

计算结果!按照各影响因子的关联度由大到小顺序分别提

取前
3

$

<

个因子进行实验+隐含层节点(每种情况下隐含

层节点数目依据经验公式$

8

%并经过反复多次试验最终确

定!式$

8

%中
#

(

为输入层节点数!

R

(

为输出层节点数!

S

(

为隐含层节点数&

39$3=

'

#

>

种网络的拓补结构如表
8

所示!

当因子数量为
>

时!即为未经过灰关联分析的单一
,?

网络#

S

(

+

#

(

9

R槡 (

9%

!

3

#

%

#

37

$

8

%

表
D

!

不同拓补结构网络训练误差对比

因子数量 拓补结构 训练步数
>

值 均方误差

3 3_36_3 36 74;=7>= 747796

6 6_36_3 6: 74;;773 7477:>

: :_>_3 :< 74;;<=> 74777=

8 8_=_3 3:6 74;;37: 747768

< <_;_3 3;>< 74;=6:; 7477<>

> >_37_3 6=99 74;=73: 7477;=

CBA

!

网络的训练结果与分析

根据表
8

依次建立
>

种拓补结构的
,?

网络!将表
3

中的数据分别作归一化处理后输入到
,?

网络中!

,?

网

络相关参数设置如表
<

所示#利用
%#

算法训练
>

种网

络!不同拓补结构网络训练误差对比如表
8

所示#

表
E

!

MF

网络参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

训练函数
VQF&'

+

GE

误差函数 均方误差$

EO-

%

转换函数
P&

+

EI&R

学习速率
743

学习函数
G-FQ'

+

RE

预测精度
7473

隐层传递函数
VF'O&

+

最大迭代次数
<777

输出层传递函数
B

(Q-G&'

由表
8

可以看出!在相同的
,?

网络参数配置条件下!

与未经过灰关联分析的
,?

网络相比$因子数量为
>

时%!

灰色
,?

网络模型!可以不同程度地减少单一
,?

网络的

训练步数和降低网络预测的均方误差!这是因为灰色
,?

网络模型降低了原始特征向量维数!较大限度地降低了原

始特征向量间的信息重叠!故将灰关联分析与
,?

网络相

结合用于实验材料的需求量预测是可行的#但是!进一步

查看表
8

可知!提取的优势因子数量越少!网络结构越简

单!训练周期越短!但预测误差较大+增大优势因子数量!

会在一定程度上减小预测误差!但网络结构复杂!导致训

练周期过长#所以!优势因子数量是影响灰色
,?

网络模

型的预测精度和建模效率的重要因素#

为了进一步说明优势因子数量的确定过程!在提取前

3

$

<

个因子
<

种情况下!分别对网络实际输出值与期望

输出值进行线性回归分析!线性回归系数
>

值越接近于

3

!表明网络的训练输出结果与目标值越接近#限于篇幅!

只给出提取
:

个和
<

个优势因子时训练样本集的线性回

归结果!分别如图
3

"图
6

所示#由图
3

和图
6

可以看出!

当提取
C

<

"

C

>

"

C

8

这
:

个指标作为优势因子时!回归系数

>]74;;<=>

!实际拟合直线与理论拟合直线几乎重合!各

个样本点紧密分布于拟合直线周围!网络经过
:<

次迭代

即可收敛!训练输出结果与目标值较为接近#当提取
C

<

"

C

>

"

C

8

"

C

6

"

C

:

这
<

个指 标作 为优 势因子时!

> ]

74;=6:;

!实际拟合直线与理论拟合直线位置不重合!各

个样本点较为分散地分布在拟合直线周围!网络经过

3;><

次迭代才可收敛!训练输出结果与目标值相差较大#

进一步观察表
8

可知!当提取前
3

"

6

"

:

个优势因子时!网

络的均方误差值呈现下降趋势!训练时间变化不大!但当

提取前
8

"

<

个优势因子时!网络的均方误差值反而呈现上

升趋势!训练时间也明显延长!这是因为提取过少的优势

因子不能完整地反映原始预测指标的特征信息!而提取过

多的优势因子会增大信息冗余量!彼此之间存在大量的信

息干扰!会弱化原始预测指标的特征信息!所以!最终确定

*

!)

*
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提取
C

<

"

C

>

"

C

8

这
:

个指标作为优势因子作为
,?

网络的

输入特征向量!建立了
:

*

>

*

3

结构的实验材料需求预测

模型#

图
3

!

训练样本集的线性回归结果$

:

个优势因子%

图
6

!

训练样本集的线性回归结果$

<

个优势因子%

D

!

仿真实验

为了检验灰关联
,?

网络预测模型的泛化能力!以文

献&

36

'中编号为
773

的实验器材
6776

*

6737

年的数据作

为训练样本!以
6733

年的数据作为测试样本!应用灰关联

,?

网络模型进行需求量预测!并与文献&

36

'中建立的单

一
,?

网络预测模型作对比!

6

种网络的预测结果对比如

图
:

所示#可以看出!灰关联
,?

网络对编号为
773

的实

验器材在
6733

年预测值为
364=6:6

个!

6733

年实际值为

3:

个!相对误差仅为
_34:>f

+单一
,?

网络预测值为

3648<97

个!相对误差为
_843=f

#在各个训练样本点!

灰关联
,?

网络的预测结果与实际值几乎完全一致!且绝

对误差波动很小!绝对误差明显小于单一
,?

网络的预测

结果#这是因为对原始指标进行了灰关联分析!提取了
:

个优势因子!使单一
,?

网络结构得以简化!在较大程度

上降低了输入向量之间的信息重叠!

,?

网络的迭代次数

由
6=99

次降至
:<

次!收敛速度明显加快!提高了建模效

率和预测准确度#

图
:

!

6

种网络的预测结果对比

E

!

结
!

论

采用灰色关联分析法计算出各影响因子对实验材料

需求量的影响程度!将各因子对需求量影响程度的大小进

行排序!选择影响程度较大的
:

个优势因子作为输入数

据!有效减少了
,?

网络的输入特征向量维数!简化了
,?

网络的拓补结构!提高了预测模型的建模效率#选用文献

&

36

'中编号为
773

的实验器材需求量作为实例验证!仿真

结果表明!建立的灰关联
,?

网络预测模型的预测结果精

度明显高于单一
,?

网络模型!并且模型拓补结构简单"

所需样本数量少"训练效率明显提高!验证了所建立的预

测模型的有效性#
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