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　　摘要：为使减少粮食储藏环节的损耗，调查储藏环节中粮食作物的损失情况并进行评估预测。通过分析问卷，统
计描述影响损失率的各个因素，应用随机漂移粒子群优化算法（ｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＰＳＯ）和径向
基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）网络对储藏环节损耗进行评估预测，将调查问卷获得的数据作为ＲＢＦ模型数据集，
应用ＲＤＰＳＯ算法进行模型的参数训练，从而获得粮食损耗的智能评估模型。采用稻谷数据作为各模型的数据集，通
过仿真试验，对比数据拟合情况和均方误差，其ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型学习性能和泛化性能更强。因此，ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ能
更好地应用于实际的粮食管理中。
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　　粮食是人类最基本的生存物资，是人类生活的
第一要求，在国民经济中占有重要地位。长期以

来，我国在保障粮食安全问题上一直较注重产前与

产中的管理与投入。然而在粮食产后损失的关注

严重不足，产后大概分为收获、运输、干燥、储藏、加

工、销售和消费等环节［１］。而每年粮食的产后损失

情况极其严重，储藏环节粮食损失在产后总损失中

所占比例较高。若在此环节能采取有力的防护措

施，将可有效控制产后储藏环节中粮食的损耗。目

前，已有不少的学者对粮食产后损失展开广泛的研

究。在产后粮食损失方面，主要在储粮的损耗分析

和减损措施。如储粮技术和储粮安全，主要是研究

不同因素对储粮损耗的影响，进而采取相关技术减

损，保证储粮的质量与数量［２－３］。在储粮模型构造

方面，主要是依据机器学习或优化算法对储粮害虫

进行研究［４－６］。鲜有对粮食产后储藏环节的损失率

预测的分析研究。

鉴于此，本研究调查了稻谷、大米、小麦、玉米、

大豆５大粮食作物，通过问卷的形式记录了１０个省
份的产后粮食损失率和损失因素。为了解损失因

素和其损失率的关系，将问卷进行变量处理和统计

分析，并将各品种粮食作物生成变量相同的数据

集。然后采用人工智能的方法，研究损失数据的因

素对在储藏环节产后粮食损失率的影响，提出了基

于ＲＤＰＳＯ（ｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）－
ＲＢＦ（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）损失预测模型。ＲＢＦ神
经网络能很好地逼近非线性数据，真实地反映输

入、输出变量间的内在联系，在众多神经网络中

ＲＢＦ逼近能力比较突出。但直接采用 ＲＢＦ作为损
失率预测模型，其初始随机参数很难确定最优值，

导致预测结果随机化。而 ＲＤＰＳＯ是一种全局优化
算法，在搜索能力、收敛速度以及高维问题上表现

突出。因此，用ＲＤＰＳＯ优化ＲＢＦ网络中参数，以之
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克服ＲＢＦ网络预测结果的随机性，可使预测值更接
近实际值。在实际储粮中，可以根据该预测值，判

断是否需要采取措施来改善某些因素的影响，以达

到减少粮食损耗的目的。

１　产后粮食储藏环节调查研究

１．１　产后粮食储藏环节损失率调查概况
以储藏环节的产后粮食作物稻谷、大米、小麦、

玉米、大豆这５类品种作为调查主体。本研究根据
全国粮食种植分布数据，抽取了青海、湖南、重庆、

江西、福建、江苏、安徽、黑龙江、贵州、辽宁１０个省
份的数据，分别对这５类作物产后粮食的损失率情
况进行专项调研。此外，在每个地区的抽样中选出

几个市（区），对该抽样出的市（区）储粮企业单位进

行访问。为了使问卷真实、有效，通过与该企业代

表人“一对一”访谈并当场答卷的方式进行调查，并

由调查人员填写问卷。最后，调查得到有效的关于

产后粮食在储藏环节损失率的问卷３２４份。其中，
调查稻谷的样本问卷占总问卷的３６．７％，其次是玉

米、小麦分别占２９．３％、２７．２％，最后大豆和大米占
４．３％ 和２．５％。因此，本研究选择稻谷作为代表粮
食，分析影响其损失率的特征变量。

１．２　粮食产后储藏环节特征描述
在此次问卷中，该产后粮食损失率是对产后粮

食总损失率的描述，即为产后粮食在储藏环节中的

进仓损失率、出仓损失率、虫害损失率、鼠害损失

率、霉变损失率、其他损失率的总和。而影响这些

损失率的因素包含了受访者、受访企业的信息，产

后粮食储藏的情况（年份、储藏品种、储藏时间、仓

型、储藏量、储藏形式）、进仓损失信息（进仓工艺、

进仓总量）、出仓损失（出仓工艺、出仓总量）等。从

表１可以看出，粮食产后的储藏条件并不是很理想，
其中储粮生态区域有６０．７％为中温高湿储粮区；储
粮技术有５９．４％是尚未应用“四合一”技术的常规
储藏；储藏形式采用散装的占９５．０％。同时，除了
储藏仓型（使用平方仓的比例为９０．９％），其他特征
所占比例分布相对较均匀。

表１　特征的统计信息

特征描述 具体特征 频数
所占比例

（％）

企业所属储粮生态区域 高温高湿储粮区 ２２ １０．０

中温高湿储粮区 １３３ ６０．７

中温低湿储粮区 ６ ２．７

中温干燥储粮区 ３７ １６．９

低温高湿储粮区 ２１ ９．６

储粮技术 尚未应用“四合一”技术的常规储藏 １３０ ５９．４

应用“四合一技术的储藏” ８４ ３８．４

应用“四合一”升级新技术的储藏 ５ ２．２

年份 ２０１４ ６６ ３０．１

２０１５ ６２ ２８．３

２０１６ ８９ ４０．６

２０１７ ２ ０．９

储藏时间 １～２０ ８３ ３７．９

２１～４０ １２４ ５６．６

４１～６０ １２ ５．５

仓型 露天囤 １ ０．５

地下仓 ２ ０．９

钢板仓 ５ ２．３

砖圆仓 ４ １．８

立筒仓 ６ ２．７

浅圆仓 １ ０．５

平方仓 １９９ ９０．９

其他 １ ０．５
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表１（续）

特征描述 具体特征 频数
所占比例

（％）

储藏量（ｔ） １～１０００ ４５ ２０．５

１００１～５０００ ４１ １８．７

５００１～１００００ ４６ ２１．０

１０００１～１０万 ４３ １９．６

１０万以上 ４４ ２０．１

储藏形式 散粮 ２０８ ９５．０

包粮 １１ ５．０

进仓工艺 散粮散装 １５７

散粮打包 ３

包粮拆包 ７９

包粮包装 １７

进仓总量（ｔ） １～１０００ ４２ １９．２

１００１～５０００ ４７ ２１．５

５００１～１００００ ４９ ２２．４

１０００１～１０万 ４４ ２０．１

１０万以上 ３７ １６．９

出仓工艺 散粮散装 ２０２

散粮打包 ７

包粮拆包 ２

包粮包装 １６

出仓总量（ｔ） １～１０００ ４３ １９．６

１００１～５０００ ４７ ２１．５

５００１～１００００ ４３ １９．６

１０００１～１０万 ４４ ２０．１

１０万以上 ３７ １９．２

２　ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型

２．１　ＲＢＦ神经网络简介
ＲＢＦ神经网络是一种前馈神经网络［７］。一般

最基本的 ＲＢＦ神经网络由输入层、隐含层、输出层
构成３层网络结构，其公式如下：

Ｙ＝ｆ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋφｋ（ｘ）。 （１）

式中：αｋ是第 ｋ个隐含层节点到输出层的连接权
值，φｋ（ｘ）是第 ｋ个隐含层结点的输出值，其定义
如下：

φｋ（ｘ）＝ｅｘｐ －
‖ｘ－μｋ‖

２

σ２( )
ｋ

。 （２）

式中：μｋ和σ
２
ｋ分别代表了第 ｋ个隐含层结点的中

心向量和扩展常数。

２．２　ＲＤＰＳＯ算法简介
随机漂移粒子群（ＲＤＰＳＯ）算法是基于 ＰＳＯ对

于受到自由电子运动轨迹分析的启发而提出

的［８－９］。当金属导体在外电场时，其导体内的自由

电子会发生定向漂移，同时还存在无规则的随机热

运动，这２种运动的结合可以使整体的势能逐渐变
小。因此，电子的运动过程类似于优化问题中的求

解最优解使得目标函数值最小化。在 ＲＤＰＳＯ算法
中，第ｔ＋１次的第 ｉ个粒子在 ｊ维的定向速度和随
机热运动速度分别为 Ｖｄｔ＋１ｉ，ｊ、Ｖｒ

ｔ＋１
ｉ，ｊ，因此第 ｔ＋１次粒

子速度为：

Ｖｔ＋１ｉ，ｊ ＝Ｖｄ
ｔ＋１
ｉ，ｊ ＋Ｖｒ

ｔ＋１
ｉ，ｊ。 （３）

　　根据ＰＳＯ算法中粒子趋向局部位置的学习机
理，定向漂移速度Ｖｄｔ＋１ｉ，ｊ的定义如下：
Ｖｄｔ＋１ｉ，ｊ ＝ｃ１·ｒ

ｔ
ｉ，ｊ·（Ｐ

ｔ
ｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）＋ｃ２·Ｒ

ｔ
ｉ，ｊ·（Ｇ

ｔ
ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）。

（４）
式中：ｃ１和ｃ２为常数；ｒ

ｔ
ｉ，ｊ和 Ｒ

ｔ
ｉ，ｊ是在（０，１）区间内均

匀分布的随机数，Ｐｔｉ，ｊ是个体粒子最优值，Ｇ
ｔ
ｊ是其所
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有粒子中最优值。而式（４）可以等价为
Ｖｄｔｉ，ｊ＝β·（ｐ

ｔ
ｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）； （５）

β＝ｃ１·ｒ
ｔ
ｉ，ｊ＋ｃ２·Ｒ

ｔ
ｉ，ｊ； （６）

ｐｔｉ，ｊ＝
ｃ１·ｒ

ｔ
ｉ，ｊ·Ｐ

ｔ
ｉ，ｊ＋ｃ２·Ｒ

ｔ
ｉ，ｊ·Ｇ

ｔ
ｊ

ｃ１·ｒ
ｔ
ｉ，ｊ＋ｃ２·Ｒ

ｔ
ｉ，ｊ

。 （７）

式中：β为漂移系数；ｐｔｉ，ｊ为吸引子。
　　假设ＲＤＰＳＯ中的粒子的无规则随机热运动速
度Ｖｒｔ＋１ｉ，ｊ服从双指数分布，通过蒙特卡洛法得到其表
达式如下：

Ｖｒｔ＋１ｉ，ｊ ＝δ
ｔ
ｉ，ｊ·φ

ｔ
ｉ，ｊ。 （８）

式中：φｔｉ，ｊ为高斯分布函数；δ
ｔ
ｉ，ｊ是高斯分布的标准差，

定义为

δｔｉ，ｊ＝α·｜Ｍ
ｔ
ｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ｜。 （９）

　　α为热敏系数；Ｍｔｉ，ｊ为当前种群中所有粒子个体
的历史最优位置平均值，即

Ｍｔｉ，ｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐｔｉ，ｊ。 （１０）

　　因此，式（８）可以改写为：
Ｖｒｔ＋１＝α·｜Ｍｔｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ｜·φ

ｔ
ｉ，ｊ。 （１１）

　　综上，ＲＤＰＳＯ算法中粒子速度和位置的更新公
式为：

Ｖｔｉ，ｊ＝β·（ｐ
ｔ
ｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）＋α｜Ｍ

ｔ
ｉ，ｊ｜－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ·φ

ｔ
ｉ，ｊ；（１２）

Ｘｔｉ，ｊ＝Ｘ
ｔ
ｉ，ｊ＋Ｖ

ｔ＋１
ｉ，ｊ。 （１３）

２．３　ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型
２．３．１　ＲＢＦ神经网络模型确定　通过调查得到的
问卷，在ＳＰＳＳ中进行分析。样本在变量处理后得到
５１个特征变量。由于某些粮食品种样本数量相对
较少，特征数量过多，在试验中其误差结果并不理

想。通过相关性分析，得到其中８个相关性最高的
变量，作为实验室数据样本输入变量，而产后总损

失率作为样本输出。因此，ＲＢＦ神经网络的输入层
结点个数为８，输出结点１个。隐含层通过利用对
手受罚的竞争学习算法确定为 ８。综上所述，该
ＲＢＦ神经网络模型结构为８－８－１。
２．３．２　ＲＤＰＳＯ算法目标函数　采用均方误差作为
ＲＤＰＳＯ算法的目标函数，评价粒子群中所有个体，
从中寻找最佳个体来判断是否更新粒子的Ｐｔｉ和Ｇ

ｔ。

２．３．３　ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ算法步骤　步骤１：通过上述
描述的思想，构建 ＲＢＦ网络，同时给定输入与输出
样本集。

步骤２：将ＲＢＦ神经网络中的隐含层中心、扩展
系数和权值编码成实数串代表粒子个体，同时随机

产生规模为Ｓ的粒子群并初始化其位置和速度。

步骤３：解码得到每个粒子个体串，映射到 ＲＢＦ
网络的不同参数，同时将 Ｎ组训练样本输入到 ＲＢＦ
网络中，得到相应的输出，计算优化算法的目标函数。

步骤４：计算漂移系数β，根据式（１０）计算群体
平均最优位置。

步骤５：对每个粒子按照式（１２）和（１３）进行速
度和位置的更新。

步骤６：更新得到全局最优值 Ｇｔｊ和粒子局部最
优位置Ｐｔｊ。

步骤７：判断全局最优值是否满足 ＲＤＰＳＯ算法
中的结束条件，即算法给定预定值或迭代条件。如

果满足条件，转入步骤８，否则转入步骤３。
步骤８：算法结束。

３　结果与分析

基于上述思路在 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ａ中编程，创建
ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ网络模型，采用的计算机配置为：
Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ７－６５００ＵＣＰＵ＠２．５ＧＨｚ，８Ｇ内存。
这里采用产后粮食作物稻谷作为试验数据集，将２０７
组样本数据随机分成２份，前１６０组作为网络的训练
数据，后４７组作为测试样本。基于上述描述，通过降
维后的变量（这里利用相关性，如：企业所属生态区

域、储藏量、进仓总量、出仓总量、进仓形式是散粮散

装进仓、出仓形式是包粮拆包出仓等）作为模型网络

的输入，其产后粮食总损失率作为输出。

首先，通过训练样本训练出预测模型，并根据学

习得到的模型输出的训练样本的预测值与训练样本

实际值作比较。为了突出ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型预测产
后总损失率的效果，将设计线性回归模型、ＲＢＦ模型
进行试验效果的比较。从图１可以看出，线性回归模
型在训练样本的拟合情况相当差，说明了该数据集并

非线性的，线性模型在这里不适用于粮食的产后损失

数据。而非线性的ＲＢＦ神经网络和ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ网
络，却能较好地拟合。

　　通过图１得知，ＲＢＦ神经网络算法和 ＲＤＰＳＯ－
ＲＢＦ算法通过训练样本学习到模型，其模型对训练样
本有精准的预测输出。因此，为了检验模型的泛化性

能，图２呈现了在测试集上的拟合情况，可以看出基
于ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型能更好地预测损失率，其泛化
性能比基于ＲＢＦ神经网络模型的更好，其ＲＢＦ模型
有过拟合现象。

　　根据表３的２种算法模型的均方误差的数据可
知ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ模型学习能力与泛化能力的优越
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表３　模型均方差比较

模型 训练均方误差（％） 测试均方误差（％）

ＲＢＦ神经网络　　 ０．０９９ ０．０８９

ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ网络 ０．０４９ ０．０１９

性，能更好地预测粮食产后损失率。

４　结论

研究储藏环节粮食损失因素、预测粮食损失

率，以期为粮食在储藏环节损失量提供参考值。为

此，本研究基于对粮食产后损失率情况的调查，描

述影响损失因素的特征。为精准地预测粮食产后

储藏环节损失率，建立了 ＲＤＰＳＯ－ＲＢＦ网络模型。
通过试验对比，ＲＤＰＳＯ优化后的 ＲＢＦ神经网络能
更好地对损失率作出准确预测，具有更强的泛化性

能，在实际场景中预测损失率的值更加准确。
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