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　　【摘要】　针对孵化过程是一个具有高度非线性、大滞后、时变特性且强耦合性的农业生产过程，提出了一种基

于灰色预测和联想记忆神经网络的组合预测方法。该模型首先利用灰色预测模型和联想记忆神经网络分别对焦

炉禽蛋孵化过程温、湿度进行预测，然后采用方差 协方差优选组合预测法对 ２种单一模型的预测结果进行加权集

成，以获得较为准确的预测精度，实现孵化过程温度和湿度的有效预测。运行结果表明，组合预测模型均方根相对

偏差为 ０９％。
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　　引言

禽蛋孵化过程是一个具有高度非线性、大滞

后、时变特性且强耦合性的农业生产过程
［１］
，且禽

蛋孵化过程的温度和湿度经常会受到通风量、电

网波动及周边设备等不确定性和随机性因素的影

响，所以禽蛋孵化过程的精确数学模型很难建立，

传统的控制方法并不能有效保证禽蛋孵化过程温

度和湿度的稳定
［２］
。因此研究禽蛋孵化过程工

艺，建立禽蛋孵化过程预测模型，对于保证禽蛋孵

化过程中温度和湿度的稳定控制提供了关键

作用。

目前国内很多孵化设备多具用控制系统
［３～５］

，

禽蛋的出禽率相对人工孵化有了一定的提高，为了

进一步提高出禽率，一些学者开始研究禽蛋孵化过

程的智能建模。刘枚星提出一种孵化过程控制系统

的温度和湿度 ＳＶＭ辨识方法［６］
；吴舒辞等提出建立

一种孵化过程的灰色预测模型
［７］
。这些方法在一

定程度上提高了孵化过程的稳定控制，但是由于建

模方法单一，不能实现孵化过程精确建模，模型精度

不高，难以保证孵化过程的稳定控制，因此有必要寻

找一种适合孵化过程的组合预测建模方法，增强后



续控制的稳定性。

灰色预测建立在 ＧＭ（１，１）模型基础上，不需要
建立被控对象的模型，结构简单、速度快且具有较强

的自适应性，适用于复杂的动态过程建模
［８～１２］

。但

禽蛋孵化过程易受外界不确定性因素的影响，单一

模型难以实现有效预测。联想记忆神经是一种从人

脑的联想记忆功能出发的神经网络，具有泛化能力

强且能够动态辨识非线性系统的特征，非常适合具

有耦合且大滞后特性的对象辨识
［１３～１５］

。

针对禽蛋孵化过程的复杂特性，基于文献［７］
的研究，提出一种基于灰色预测和联想记忆神经网

络的禽蛋孵化过程组合预测模型。该模型首先利用

灰色预测模型和联想记忆神经网络分别对禽蛋孵化

过程温、湿度进行预测，再采用方差 协方差优选组

合预测法对上述两个单一模型进行加权集成，获得

较为准确的禽蛋孵化预测模型结果，保证禽蛋孵化

过程温、湿度的稳定控制。

１　问题描述

在禽蛋孵化过程中，只有适合的温度、湿度才能

提高禽蛋的孵化率和健雏率，获得良好的经济效益。

以鸡蛋孵化过程温、湿度要求为例，鸡蛋孵化开始时

温度为 ３７５℃，随着时间的延长，由于鸡蛋发育造
成自身发热，此时温度要求逐渐降低，最低为 ３６℃。
为了使每枚蛋均匀受热，孵化室内配置排风扇用于

控制温度；鸡蛋孵化开始为相对湿度 ５０％，随着时
间的延长，要逐渐增加湿度。到了最后两天，相对湿

度需要达到 ７５％，只有这样，才能防止雏鸡的羽毛
乱飞，保持孵化室内的清洁卫生以及提高健雏率。

如果湿度低于设定值时，则启动增湿器。

在孵化过程中，温度的变化会造成湿度的变

化，同样湿度的变化也会造成温度的变化，且在孵

化过程中，也需实时进行通风换气以保证胚胎的

气体交换，通风换气将造成孵化温、湿度的变化，

电网波动及周边工艺设备等不确定性因素的影响

也将进一步造成孵化温、湿度的波动。为了避免

雏鸡出现臃肿或干瘪，提高出禽率，对禽蛋孵化过

程进行精确控制使其稳定在生产工艺所需范围内

是非常重要的，而建立禽蛋孵化过程的动态模型

对于保证禽蛋孵化过程的稳定控制有着非常重要

的意义。

２　禽蛋孵化过程组合预测模型

为了提高孵化预测精度，从而使模型预测结果

尽可能接近禽蛋孵化过程温、湿度的实际值，采用灰

色预测模型和联想神经网络模型进行组合，建立禽

蛋孵化过程温、湿度的组合预测模型。

２１　禽蛋孵化过程灰色预测模型
一般地，灰色模型采用 ＧＭ（ｎ，Ｎ）表示，其中 ｎ

为灰微分方程的阶数，Ｎ为灰微分方程中变量的个
数，而 ＧＭ（１，１）模型是灰色预测中常用的灰色模
型。通过对禽蛋孵化过程的温、湿度数据分析，可知

禽蛋孵化过程温度和湿度的预测具有灰色特性，因

此可以采用灰色预测方法解决禽蛋孵化过程的预测

问题。对于禽蛋孵化过程的预测而言，将来时刻的

孵化温度和湿度主要通过历史时刻孵化温度和湿度

进行预测，因此可以采用 ２个 ＧＭ（１，１）对其进行
预测。以禽蛋孵化过程温度的预测为例，其中

ＧＭ（１，１）的具体实现步骤为：
（１）构造孵化温度历史数据时间序列 Ｘ（０）１ ，所

建立的原始数据序列为

Ｘ（０）１ ＝｛ｘ（０）１ （１），ｘ
（０）
１ （２），…，ｘ

（０）
１ （ｎ）｝＝

ｘ（０）１ （ｋ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ；ｎ≥４） （１）
由于 ＧＭ（１，１）模型要求原始数列有上凹性、

单调性和非负性变化趋势，建模预测性的充要条件

是数列维数 ｎ≥４，一般取 ４～８个数据建模。
ＧＭ（１，１）模型的预测精度不但与原始数据列的分
布有关，而且也与建模维数有关，旧信息太多容易淹

没新信息的特点，使得预测对系统的波动反应迟缓，

跟踪性能变差，建模维数一般取６为宜，因此选取孵
化温度的历史数据为６个，即取 ｎ＝６。

（２）进行一次累加生成（ＡＧＯ）得到禽蛋孵化
温度的累加生成序列

Ｘ（１）１ ＝｛ｘ（１）１ （１），ｘ
（１）
１ （２），…，ｘ

（１）
１ （５）｝ （２）

ｘ（０）１ 和 ｘ（１）１ 之间满足

ｘ（１）１ （ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）１ （ｉ）　（ｋ＝１，２，…，６） （３）

（３）建立灰微分方程，禽蛋孵化温度的灰色
ＧＭ（１，１）模型描述为

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝ｂ　（ｋ＝２，３，…，６） （４）

其中 ｚ（１）１ （ｋ）＝θｘ
（１）
１ （ｋ）＋（１－θ）ｘ

（１）
１ （ｋ－１） （５）

式中　ｂ———灰色作用量
ａ———模型发展系数
ｚ（１）１ （ｋ）———灰色模型的白化背景值

θ———常数，结合禽蛋孵化温度特点，取０５
将式（４）写成矩阵形式为

ｘ（０）１ （２）

ｘ（０）１ （３）

ｘ（０）１ （４）

ｘ（０）１ （５















）

＝

－ｚ（１）１ （２） １

－ｚ（１）１ （３） １

－ｚ（１）１ （４） １

－ｚ（１）１ （５）















１

ａ[ ]ｂ （６）
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ｘ（０）１ （２）

ｘ（０）１ （３）

ｘ（０）１ （４）

ｘ（０）１ （５















）

　Ｂ＝

－ｚ（１）１ （２） １

－ｚ（１）１ （３） １

－ｚ（１）１ （４） １

－ｚ（１）１ （５）















１

　Ａ＝
ａ[ ]ｂ

则 ＹＮ＝ＢＡ
（４）运用最小二乘法求参数 ａ和 ｂ

Ａ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹＮ （７）
（５）禽蛋孵化温度 ＧＭ（１，１）模型对应的一阶

白化微分方程为

ｄｘ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

＋ａｘ（１）１ （ｋ）＝ｂ （８）

其中初始条件为

ｘ（１）１ （１）＝ｘ
（０）
１ （１） （９）

则一次累加生成禽蛋孵化温度灰色预测值为

ｘ^（１）１ （ｋ＋１） (＝ ｘ（０）１ （１）－
ｂ)ａ ｅ－ａ（ｋ）＋ｂ

ａ
（ｋ＝１，２，…，６） （１０）

（６）累减还原得到禽蛋孵化温度历史数据的预
测值，由 ＩＡＧＯ定义为

ｘ（０）（ｋ＋１）＝ｘ（１）（ｋ＋１）－ｘ（１）（ｋ） （１１）
将式（１１）代入式（１０），得到累减还原后禽蛋孵化温
度的预测值为

ｘ^（０）１ （ｋ＋１）＝（１－ｅ
ａ (） ｘ（０）１ （１）－ｂ)ａ ｅ－ａ（ｋ）

（ｋ＝１，２，…，６） （１２）
上述 ＧＭ（１，１）模型的建模方法存在着偏差，由

于白化背景值及灰度不具有变换一致性，通过累计

生成建模时，原始序列中的第 １点没有起到加强精
度预测作用，模型的误差较大。为使得背景值与灰

度达成协调，将背景值优化为

ｚ（１）１ （ｋ）＝
ｘ（１）１ （ｋ）－ｘ

（１）
１ （ｋ－１）

ｌｎｘ（１）１ （ｋ）－ｌｎｘ
（１）
１ （ｋ－１）

（ｋ＝２，３，…，６） （１３）
当 ｘ（１）１ （ｋ）＝ｘ

（１）
１ （ｋ－１）时，ｚ

（１）
１ （ｋ）＝ｘ

（１）
１ （ｋ－１），根

据式（１１）可得到
ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝ｋ＝

Ａ－ｘ（０）１ （ｋ (） Ｂ（ｋ）
ｘ（１）１ （ｋ）

－Ｂ（ｋ－１）
ｘ（１）１ （ｋ－１

)）
Ａ２

＋

ａｘ（１）（ｋ）＝ｂ　（ｋ＝２，３，…，６） （１４）
其中 Ａ＝ｌｎｘ（１）１ （ｋ）－ｌｎｘ

（１）
１ （ｋ－１）

Ｂ（ｋ）＝
ｄｘ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝ｋ　＝Ｂ（ｋ）－Ｂ（ｋ－１）

假设 Ｘ（１）１ ＝｛ｘ（１）１ （１），ｘ
（１）
１ （２），…，ｘ

（１）
１ （６）｝

是某条指数曲线ｙ＝ｘ（１）１ （ｔ）的离散点列，则由拉格

朗日中值定理可知，存在一点 δ∈（ｋ－１，ｋ），使得
ｘ（１）１ （ｋ）－ｘ

（１）
１ （ｋ－１）

ｋ－（ｋ－１）
＝
ｄｘ（１）１
ｄｔ
｜ｔ＝δ，因此在指数曲线

ｙ＝ｘ（１）１ （ｔ）上不妨取 ３点（ｋ－１，ｘ
（１）
１ （ｋ－１）），

（ｋ，ｘ（１）１ （ｋ）），（ｋ＋１，ｘ
（１）
１ （ｋ＋１）），则当 Ｘ

（１）
１ 为凸时

ｄｘ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝ｋ＝（１－λ）（ｘ
（１）
１ （ｋ）－ｘ

（１）
１ （ｋ－１））＋

λ（ｘ（１）１ （ｋ＋１）－ｘ
（１）
１ （ｋ）） （１５）

式中　λ———拉格朗日系数
当 Ｘ（１）１ 为凹时

ｄｘ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝ｋ＝λ（ｘ
（１）
１ （ｋ）－ｘ

（１）
１ （ｋ－１））＋

（１－λ）（ｘ（１）１ （ｋ＋１）－ｘ
（１）
１ （ｋ）） （１６）

定理１：若 ｘ（１）１ （ｔ）满足式（８），即 ｘ（１）１ （ｋ）＝

ｃｅ－ａｋ ＋ ｂ
ａ
，当 ｘ（１）１ （ｋ）为 凸 时，存 在 λ ＝

ａｅａ－ｅ２ａ＋ｅａ

２ｅａ－ｅ２ａ－１
，当 ｘ（１）１ （ｋ）为 凹 时，存 在 λ ＝

－ａｅａ＋ｅａ－１
２ｅａ－ｅ２ａ－１

，使得

λ（ｘ（１）１ （ｋ）－ｘ
（１）
１ （ｋ－１））＋（１－λ）（ｘ

（１）
１ （ｋ＋１）－

　ｘ（１）１ （ｋ））＋ａｘ
（１）
１ （ｋ）＝ｂ　（ｋ＝２，３，…，６） （１７）

由式（１４）～（１６）和定理１可求得
ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝ｋ，则孵

化温度改进的灰色预测模型相应的微分方程为

ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

＋ａｚ（１）１ （ｋ）＝ｂ （１８）

对应的累加矩阵 Ｂ与常数项向量 ＹＮ为

Ｂ＝

－ｚ（１）１ （３） １

－ｚ（１）１ （４） １

－ｚ（１）１ （５）











１

（１９）

ＹＮ＝

ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝３

ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ＝４

ｄｚ（１）１ （ｋ）
ｄｔ

｜ｔ

















＝５

（２０）

同理通过上述方法可建立孵化过程湿度的优化

灰色预测模型。

２２　禽蛋孵化过程联想记忆神经网络
由于孵化温度、湿度相互耦合，且均具有大滞后

特性，易受到通风、电网波动及周围设备及等因素的

影响，禽蛋孵化过程的温度和湿度变化毫无规律而

言，采用单一的灰色预测模型无法进行有效预测。

神经网络是由大量的、简单的神经元广泛地相互连

接而形成的复杂网络系统，它以试验数据为基础，无
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需预先给定公式，经过有限次迭代计算获得试验数

据的内在规律，适合于非线性系统的研究。

联想记忆神经网络从人脑的联想记忆功能出

发，具有更好的网络搜索能力和泛化能力，尤其适合

耦合、大滞后系统的预测，是一种根据人的思维特

点、参考 Ｅｌｍａｎ带神经网络、对神经网络结构作出改
进的神经网络，即将神经网络的输出值经过一步延

时后反馈到输入端，并在反馈通道上引入联想记忆

衰减因子，模拟大脑随着时间的推移而对某一件事

记忆的衰退特性。此处考虑到要建立孵化温度和湿

度的联想记忆神经网络，所建立的网络类型为 ２个
多输入单输出的联想记忆神经网络。

设神经网络外部输入为 ｕ（ｋ－１）＝｛ｕ１（ｋ－１），
ｕ２（ｋ－１），ｕｒ（ｋ－１）｝∈Ｒ，输出为 ｙ（ｋ）∈Ｒ，如果联
想记忆信号为 Ｈ（ｋ）∈Ｒ，隐层输出为 ｘ（ｋ）∈Ｒ，则
有

ｘ（ｋ）＝ｆ（Ｗ（１）Ｈ（ｋ）＋Ｗ（２）ｕ（ｋ－１）） （２１）
ｌ＝ε＋（１－ε）ｅ（－θｋ） （２２）
ｙ（ｋ）＝ｇ（Ｗ（３）Ｘ（ｋ）） （２３）

其中 Ｗ（１）＝ｗ（１）ｉ 　Ｗ
（２）＝ｗ（２）ｉ 　Ｗ

（３）＝ｗ（３）ｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）

式中　ｌ—联想记忆衰减因子
θ———记忆衰减指数
ε———最小记忆量系数
Ｗ（１）

———联想记忆层到隐层的连接权矩阵

Ｗ（２）
———输入层单元到隐层的连接权矩阵

Ｗ（３）
———隐层到输出层的连接权矩阵

ｆ（·）———记忆层单元激发函数所组成的非线
性向量函数

ｇ（·）———隐层单元激发函数所组成的非线
性向量函数

如果有 Ｎ组训练神经网络的数据，考虑误差目
标函数为

Ｅ＝∑
Ｎ

ｐ＝１
Ｅｐ （２４）

Ｅｐ＝
１
２
（ｙＴ（ｋ）－ｙ（ｋ））

２
（２５）

式中　ｙＴ（ｋ）———目标期望输出

Ｗ（１）
、Ｗ（２）

和 Ｗ（３）
的学习算法为

ｗ（１）ｉ （ｋ＋１）＝

ｗ（１）ｉ （ｋ）＋η１ｇ′（·）ｆ′ｉ (（·） ｙ（ｋ－１）＋

ｗ（１）ｉ
ｙ（ｋ－１）
ｗ（１）ｉ （ｋ－１

)） （２６）

ｗ（２）ｉ （ｋ＋１）＝

ｗ（２）ｉ （ｋ）＋η２（－δ
０ｗ（３）ｉ （ｋ）ｆ′ｉ（·）ｕ（ｋ－１））（２７）

ｗ（３）ｉ （ｋ＋１）＝

ｗ（３）ｉ （ｋ）＋η３［－（ｙＴ（ｋ）－ｙ（ｋ））ｇ′（·）ｘｉ（ｋ）］

（２８）

Ｅｐ
ｗ（３）ｉ

＝－（ｙＴ（ｋ）－ｙ（ｋ））
Ｙ（ｋ）
ｗ（３）ｉ

＝

－（ｙＴ（ｋ）－ｙ（ｋ））ｇ′（·）ｘｉ（ｋ） （２９）

其中 δ０＝－（ｙＴ（ｋ）－ｙ（ｋ））ｇ′（·）
式中　η１———联想记忆层到隐层的权值学习率

η２———输入层到隐层权值学习率

η３———隐层到输出层权值学习率
基于孵化过程的机理分析以及实际经验，针对

孵化过程的温、湿度数据，此处需建立２个神经网络
模型。以孵化温度为例进行分析，为了降低神经网

络的输入，初步确定孵化温度联想记忆神经网络模

型的的输入为孵化温度、孵化湿度以及通风量造成

的含氧量变化，输出为孵化温度，即该联想记忆神经

网络模型为１个３输入单输出的模型。其中隐层函
数选用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数，隐层神经元个数为 １０，输出层
采用线性函数，ε＝０１，θ＝０００１，η１、η２、η３均为
０００１。同理孵化湿度联想记忆神经网络模型的输入为
孵化温度、孵化湿度以及通风量造成的含氧量变化，输

出为孵化湿度，其余系数的选择和孵化温度相同。

３　孵化过程组合模型

目前，常用的组合预测方法有方差 协方差优选

组合预测法、基于最大信息熵的组合预测方法、等权

平均组合预测法、基于证据理论的组合预测方法和

神经网络组合预测方法等。其中，方差 协方差优选

组合预测法主要通过最小化组合预测历史误差的方

差来确定，该方法与其他方法相比，在相关性很小的

情况下预测效果较好。综合考虑孵化温、湿度选用

的２个单一模型的相关性及组合预测模型的预测精
度和模型的计算复杂度，本文选用方差 协方差优选

组合预测法对孵化温、湿度的两个单一模型进行加

权组合。以孵化温度预测为例。

设孵化过程温度灰色预测模型和孵化温度的联

想记忆神经网络模型的预测值分别为 ｙ^１和 ｙ^２，组合
预测模型的输出为

Ｙ^＝ｗ１ｙ^１＋ｗ２ｙ^２ （３０）
２个模型的预测误差分别为 ｅ１ ＝ｙ１ －ｙ^１、ｅ２ ＝

ｙ２－ｙ^２，其中 ｗ１和 ｗ２是权系数，且有 ｗ１＋ｗ２＝１。
误差及其方差分别表示为

Ｅ＝ｗ１ｅ１＋ｗ２ｅ２ （３１）

ｖａｒ（Ｅ）＝ｗ２１ｖａｒ（ｅ１）＋ｗ
２
２ｖａｒ（ｅ２）＋

２ｗ１ｗ２ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２） （３２）
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关于 ｗ１对 ｖａｒ（ｅ１）求极小值，可得

ｗ１＝
ｖａｒ（ｅ２）－ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）

ｖａｒ（ｅ１）＋ｖａｒ（ｅ２）－２ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）
（３３）

由于 ｙ^１和 ｙ^２是通过两个相互独立的孵化温度
预测模型得到的，两者之间的相关性很小，因此

ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）≈０，则 ｗ１和 ｗ２为

ｗ１＝
ｖａｒ（ｅ２）

ｖａｒ（ｅ１）＋ｖａｒ（ｅ２）

ｗ２＝
ｖａｒ（ｅ１）

ｖａｒ（ｅ１）＋ｖａｒ（ｅ２










）

（３４）

同理可得到孵化湿度的组合预测模型。

４　试验

通过选取某孵化厂实际运行过程中经过异常数

据处理和归一化处理的部分孵化温、湿度实际历史

数据，建立灰色预测模型和联想记忆神经神经网络

模型并分别预测孵化过程温度和湿度，采用方差 协

方差优选组合预测法得到孵化过程组合模型的加权

系数。孵化温度和湿度组合预测模型的预测效果如

图１～４所示。

图 １　孵化温度预测模型结果

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅ
　

图 ２　孵化温度预测模型误差

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅ
　

图 ３　孵化湿度预测模型结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
为了对 ３个模型的预测效果和性能进行评价，

采用均方根相对偏差（ＭＳＥ）和绝对值平均相对偏
差（ＭＡＰＥ）两个指标作为评价指标，得到孵化温度
预测效果比较如表１和表２所示。

图 ４　孵化湿度预测模型误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

表 １　孵化温度预测模型预测效果对比

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅ

指标
灰色预测

模型

联想记忆神经

网络模型

组合预测

模型

ＭＳＥ ００２５６ ００２１８ ０００９０

ＭＡＰＥ ００２１３ ００１９７ ０００７２

表 ２　孵化湿度预测模型预测效果对比

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙ

指标
灰色预测

模型

联想记忆神经

网络模型

组合预测

模型

ＭＳＥ ００２３１０ ００２０８０ ０００９８９

ＭＡＰＥ ００１９３０ ００１８７０ ０００８１２

　　从试验结果可以看出，对 ２种单一预测模型
的预测结果进行加权组合后得到的组合预测模

型的预测精度明显要优于单一预测模型，能较好

地预测孵化过程温、湿度，从而较好地保证孵化

过程的稳定控制。以孵化温度为例，相对于灰色

预测模型，组合预测模型的 ＭＳＥ从 ００２５６减小
到 ０００９０，ＭＡＰＥ从 ００２１３减小到 ０００７２，这
说明组合预测模型的预测精度和性能明显要高

于灰色预测模型。而相对于联想记忆神经网络

模型，组合预测模型的 ＭＳＥ从 ００２１８减小到
０００９０，ＭＡＰＥ从 ００１９７减小到 ０００７２，这说
明集成预测模型的预测精度和性能明显高于联

想记忆神经网络模型。

５　结论

（１）建立了孵化过程温度和湿度灰色预测模型
和联想记忆神经神经网络模型，采用方差 协方差优

选组合预测法得到孵化过程组合模型的加权系数，

提出了一种基于灰色预测和联想记忆神经网络的孵

化过程组合预测方法。

（２）将组合预测方法应用于某孵化厂，结果表
明所建立的孵化过程组合预测模型要优于单一预测

模型，能较好地预测孵化过程温、湿度，从而较好地

保证孵化过程的稳定控制。
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