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摘 要：针对传统农产品价格预测模型在大数据场景下无法快速准确对苹果市场价格进行预测的问题，提出一种

基于分布式神经网络的苹果价格预测方法。首先，研究影响苹果市场价格的相关因素，选取苹果历史价格、替代品历

史价格、居民消费水平和原油价格四个特征作为神经网络模型的输入；然后，构建蕴含价格波动规律的分布式神经网

络模型，实现对苹果市场价格的短期预测。实验结果显示，基于分布式神经网络的苹果市场价格短期预测模型具有

较高的预测精度，平均相对误差仅为 0. 50%，满足苹果市场价格预测的要求。实验结果表明，分布式神经网络模型能

够通过自学习特性揭示出苹果市场价格的波动规律和发展趋势，所提方法能为稳定苹果市场秩序和市场价格宏观调

控提供科学依据，有助于降低价格波动带来的危害，帮助果农规避市场风险。
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Apple price prediction method based on distributed neural network
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Abstract: Concerning the issue that the traditional price prediction model for agricultural product cannot predict the
market price of apple quickly and accurately under the big data scenario，an apple price prediction method based on
distributed neural network was proposed. Firstly，the relative factors that affect the market price of apple were studied，and
the historical price of apple，historical price of alternatives，household consumption level and oil price were selected as the
input of the neural network. Secondly，a distributed neural network prediction model containing price fluctuation law was
constructed to implement the short-term prediction for the market price of apple. Experimental results show that the proposed
model has a high prediction accuracy，and the average relative error is only 0. 50%，which satisfies the requirements of apple
market price prediction. It indicates that the distributed neural network model can reveal the price fluctuation law and
development trend of apple market price through the characteristic of self-learning. The proposed method not only can
provide scientific basis for stabilizing apple market order and macroeconomic regulation of market price，but also can reduce
the harms brought by price fluctuations，helping farmers to avoid the market risks.
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0 引言

中国是世界上最主要的苹果生产大国，苹果产量约占世

界苹果总产量的 55%。同时，苹果营养丰富［1］，不仅可以调节

肠胃功能，还具有降低胆固醇、增加记忆力和防癌等功效。开
展苹果市场价格的短期预测性研究，对果农规避市场风险、提
高管理部门市场宏观调控效率、切实保护消费者权益和保障
苹果市场稳定具有重要的理论意义和应用价值。针对这一问
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题，学术界已经提出多种苹果市场价格短期预测模型。然而，

现有的预测模型都是基于串行算法实现的，比较耗时，且随着

大数据时代的到来，无法快速准确预测海量数据场景下的苹

果市场价格。因此，本文基于云计算平台通过大数据切分的

形式，训练了多个神经网络模型，并将预测结果采用求取平均

权值的形式对多个神经网络模型进行融合，在海量数据的场

景下有效地利用并行机制设计和实现了复杂度低、并行度高

的苹果市场价格短期预测模型。

1 相关研究

近年来，国内学者和科研人员针对农产品市场价格短期

预测展开了广泛的研究。较早被应用于农产品价格预测的模

型有自回归积分滑动平均（AutoRegressive Integrated Moving
Average，ARIMA）模型［2］和组合模型［3］。刘峰等［2］以白菜月价

格数据为研究对象，基于 ARIMA模型预测白菜未来的月价

格，实验结果表明，ARIMA（0，1，1）模型能很好地模拟并预测

白菜月价格趋势，为农产品市场信息准确预测提供了重要方

法。王川等［3］以我国苹果市场价格为研究对象，综合双指数

平滑模型、Holt-Winters乘法模型和 ARIMA模型提出了一种

组合预测模型对苹果市场价格进行预测，实验结果表明组合

模型预测的精度高于单项时间序列模型。丁慧娟等［4］以遵义

猪肉价格为研究对象，通过对ARIMA模型和灰色模型两种模

型具体步骤进行分析，实现了对猪肉价格的精准预测，提高了

经济效益。ARIMA、组合模型等时间序列模型单纯依靠历史

价格进行预测，用不同的模型根据相同的价格信息往往得到

不同的结果，未能有效利用尽可能多的有效信息。为了综合

考虑其他因素对农产品价格的影响，科研工作者提出采用多

元线性回归、神经网络等模型对农产品价格进行预测。钱晔

等［5］以蔬菜瓜果为研究对象，将菜蔬价格分为高价、较高价、

适中、较便宜以及非常便宜 5类，通过聚类分析法比较测试数

据与 5类目标距离对像的距离，实现了对蔬菜瓜果的预测。

姚冠新［6］针对农产品价格序列具有非线性特征，以全国苹果

周批发价格序列为研究对象，提出一种基于经验模态分解和

支持向量机的短期预测方法，对苹果批发价格进行了预测，实

验结果表明该预测模型能够较好地预测农产品价格。张永礼

等［7］提出一种基于模糊信息粒化和粒子群优化支持向量机的

农产品价格预测时序回归模型，实现了对棉花价格的预测。

Zhang等［8］研究农畜产品价格的影响因素，采用多元线性回归

的方法建立了农业和畜牧业产品价格的预测模型，该模型可

以提前预警由于突如其来的自然灾害引起的农作物减少和价

格上升可能引发的问题。许杞刚等［9］针对农产品价格波动特

点，基于改进的K最近邻（K-Nearest Neighbors，KNN）算法构

建了农产品价格预测模型，实验结果表明该预测模型具有较

高的预测精度，满足农产品价格预测的要求。苏照军等［10］结
合BP（Back Propagation）神经网络和支持向量回归机（Support
Vector Regression，SVP）的组合模型构建了一种新型农产品

物价预测模型BP-SVR-BP，实验结果表明该模型预测精度更

高，能够客观真实地反映农产品物价变化规律。段青玲等［11］

提出一种基于时间序列遗传算法（Genetic Algorithm，GA）和

SVR的预测模型对水产品价格进行预测，实验结果表明其预

测结果同真实值相比误差极小。罗长寿［12］利用蔬菜的价格数

据，基于BP神经网络模型、基于遗传算法的神经网络模型和

径向基函数（Radial Basis Function，RBF）神经网络模型建立

了一种集成的网络预测模型，实现了对蔬菜价格的预测，实验

结果表明，该集成预测模型能够提高蔬菜市场价格的预测精

度，效果比单一的预测模型更好。相比单变量回归模型，多元

线性回归、神经网络模型以及集成模型在农产品市场价格预

测方面虽取得了较大的成功，但目前研究采用的串行算法在

单台计算机上需要很长的运算时间，导致计算代价高，无法实

时响应；同时，由于单台计算机存储容量不足，导致存储墙问

题，无法将所有的数据载入内存进行迭代计算，串行算法无法

适应基于大数据分析的苹果市场价格预测场景。在大数据环

境下针对我国苹果产业构建分布式神经网络模型进行市场价

格短期预测还处于空白领域，是当前人工神经网络和农业信

息化领域的一项重要研究工作。

2 预测模型构建

本文以陕西白水、洛川、千阳和全国苹果市场价格为研究

对象，研究影响苹果市场价格波动规律的相关因素，选取苹果

历史价格、替代品价格、居民消费水平和原油价格为特征，构

建蕴含价格波动规律的分布式神经网络预测模型，实现对苹

果市场价格的短期预测，探讨适合我国苹果市场价格短期预

测方法，以探索苹果市场价格的预见性，避免苹果市场价格波

动带来的危害，同时也为其他农产品市场价格的短期预估提

供不同的思路。

2. 1 相关因素分析与数据来源

苹果市场价格是由多种因素的影响共同决定的，经过市

场调研分析，苹果的市场价格主要与以下因素［13］相关：1）历史

价格。根据经济学价格规律，市场未来的商品价格围绕着历

史价格上下波动。2）替代品价格。苹果市场价格受到供求关

系的影响，根据经济学理论替代效应，苹果的替代品会导致消

费者对苹果的需求失衡，引起苹果市场价格变动。3）居民消

费水平。根据经济学收入效应理论，收入水平的实际变动能

引起商品价格的变动。4）运输成本。苹果产地不同，距离消

费市场的距离不同，会引起运输成本不一致。运输成本主要

由油价决定，因此，本文研究将油价作为一种影响因素。5）地

域分布。苹果价格的地域分布差异十分明显，分析调研数据

结果显示，近产区或者大产区价格一般要低一些，而远离产区

或者较小的分散产区价格也会相对较高。6）季节变化。由于

所处时期的不同，价格存在明显的波动，在苹果的成熟季节价

格较低，而较远离这个时期价格就较高。7）突发事件。自然

灾害等突发事件能大幅度影响价格波动，但难以计量和预知。

上述 7个因素会影响苹果市场价格的波动，通过分析历

史数据这一因素后发现，地域分布和季节变化对苹果市场价

格的影响蕴含在历史数据中，所以本文研究将历史价格作为

独立特征。同时，由于突发事件对市场价格的影响较为复杂，

难以建模，在阶段性的工作研究中暂不考虑。

在数据来源方面，全国苹果价格和替代品梨价格来源于

一亩田网站，居民消费水平来源于中华人民共和国统计局，原

油价格来源于黄金网，陕西白水、洛川和千阳的苹果价格数据

由西北农林科技大学苹果实验站价格信息员采集上报。经过

对以上数据源进行数据预处理形成实验数据集（记录了 2016
年1月8日—8月12日的相关特征数据）。

2. 2 特征设计与数据预处理

通过对苹果市场价格的影响因素的分析和提取，最终确

定影响苹果市场价格的 4个因素为：苹果历史价格、替代品梨

历史价格、居民价格消费指数和原油价格，并将这 4个影响因

素作为神经网络模型输入层的特征。在数据预处理时，苹果
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历史价格、替代品历史价格和原油价格数值精确到小数点后

两位。居民消费水平以居民消费价格指数（Consumer Price
Index，CPI）表示，数据来源于中华人民共和国国家数据网

（http：//data. stats. gov. cn/），由于居民消费价格指数以月度进

行统计，因此，本文通过差值法将月度居民消费指数转换成日

度居民消费指数。此外，为了消除具有不同量纲的特征值对

数据分析产生的影响，对数据进行了归一化处理。

2. 3 神经网络模型

设定神经网络为三层结构，即 1个输入层、1个隐藏层和 1
个输出层。输入层节点数目由实际输入的特征数量确定。输

出层节点数由目标输出特征个数确定为 1个节点。隐藏层节

点数由经验方法式（1）确定。

(m + n ) + a （1）
其中：m为输入层神经元节点数目，n为输出层神经元节点数

目，a为 0~10区间的常数。该公式的值是一个区间，具体值根

据问题的复杂度和对预测精度的要求由实际测试确定，本文

研究中根据实际测试结果取值为6。
根据以上分析，最终确定的苹果市场价格神经网络预测

模型结构如图 1所示。针对神经网络模型作以下定义：L表示

神经网络的层数；nl表示 l层神经元的个数；fl (• )表示 l层神经

元的激活函数；W ( l ) ∈ Rnl × nl - 1表示 l - 1层到第 l层的权重矩

阵；b( l ) ∈ Rnl表示 l - 1层到第 l层的偏置；z( l ) ∈ Rnl表示 l层神

经元的状态；a( l ) ∈ Rnl表示 l层神经元的激活值。

2. 4 分布式神经网络模型设计与算法

本文提出的分布式神经网络模型设计如图 2所示：分布

式神经网络模型能对大数据进行分解，同时，将训练模型的计

算量分摊在多个计算节点上并行计算以加快收敛，最后将中

间结果组装成最终解，对苹果市场价格进行预测。

图2 分布式神经网络模型

Fig. 2 Distributed neural network model
在训练过程中采用的分布式神经网络算法如算法 1所

示，在 Spark分布式计算框架中首先在Master节点设置全局神

经网络模型参数，主要包括神经网络结构、网络层数、激活函

数、学习率因子和网络权重。然后，采用数据划分策略将较大

的数据集D划分成m等份数据集。最后，将全局神经网络模

型结构和参数广播至各Worker节点。各Worker节点接收到

Master节点传来的权重参数后对各自神经网络结构进行初始

化，并利用式（2）和式（3）进行前馈计算，通过逐层的信息传递

和计算，得到前馈神经网络最后的输出 y（aL）。

z( l ) = W ( l ) ⋅ a( l - 1 ) + b( l ) （2）
a( l ) = fl ( z( l ) ) （3）
假设给定一组样本 ( x( i )，y( i ) )(1 ≤ i ≤ N/m )，前馈神经网络

的输出为 f ( x|w，b )，则目标函数为式（4）：

J (W，b ) =∑
i = 1

N/m
J (W，b；xi，yi ) + 12 λ||W||2F （4）

为了最小化目标函数 J (W，b )，采用梯度下降法更新参

数，如式（5）和式（6）所示：

W ( l ) = W ( l ) - α∑
i = 1

N/m ( )∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂W ( l ) - λW （5）

b( l ) = b( l ) - α∑
i = 1

N/m ∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂b( l ) （6）

其 中 α 是 参 数 的 更 新 率 。 依 据 导 数 链 式 法 则 ，

∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂W ( l ) 和

∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂b( l ) 可以写成式（7）和式（8）

所示：

∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂W ( l ) = δ( l ) (a( l - 1 ))T （7）

∂J (W，b；x( i )，y( i ) )
∂b( l ) = δ( l ) （8）

而 δ l通过式（9）计算：

δ l = f 'l ( z l )•(W ( l + 1 ))T δ( l + 1 ) （9）
其中 •是向量的点积运算符，表示每个元素相乘。由式（9）可

以看出，第 l层的误差项可以通过第 l + 1层的误差项计算得

出，第 l层的一个神经元的误差是所有与该神经元相连的第

l + 1层的神经元的误差项权重之和乘上该神经元激活函数

的梯度。

将反向计算得出的 δ l代入式（7）和式（8），求取神经网络

各层的导数，并利用式（5）和式（6）对权重及偏置进行更新，最

后输出分布式神经网络模型参数。

算法1 分布式神经网络算法。
输入 训练集 ( xi，yi )( i = 1，2，⋯，N )，迭代次数T；
输出 W，b。
1） 设置神经网络模型参数（神经网络结构、网络层数、激活函

数、学习率因子等）；

2） 初始化权重：w0 = 0；
3） 采用数据分区策略将大数据集 D 划分成 m 等份数据

子集Di；
4） 在Master节点上向各Worker节点分发全局神经网络模型

结构及参数；

5） for t = 1，2，…，T do
6） for i = 1，2，…，N/m do
7） 初始化 l2，l3，⋯，l n（网络层）的激活值；

8） 利用式（2）、式（3）前馈计算每一层的状态和激活值，直

到最后一层；

9） 利用式（9）反向计算每一层的误差 δ l；
10） 利用式（7）和式（8）求取每一层参数的导数；

11） 通过式（5）和式（6）更新参数，调整神经网络的权值；

12） end；
13） end；

图1 神经网络预测模型

Fig. 1 Neural network prediction model
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14） Master节点汇总Worker节点发来的参数，并求取平均值得

到全局参数，并返回神经网络模型。

神经网络模型不仅学习规则简单，具有较强的记忆能力

和强大的自学习能力，同时具备很强的非线性拟合能力，可映

射任何复杂的非线性关系［14-15］；但也存在比如过度拟合、收敛

速度过慢和导致局部最优等问题。本文针对这些问题对神经

网络模型进行了优化，优化的策略主要包括在训练数据集中

加入随机噪声和采用Dropout方法让神经网络模型中某些隐

藏节点的连接权重系数不起作用来增强神经网络模型的健壮

性，防止网络的过度拟合；同时，为了加快训练速度和避免局

部收敛，本文根据训练过程中的结果来自适应地改变学习速

率，从而得到最佳的分布式神经网络模型。

3 实验结果与分析

3. 1 实验环境

本文采用 Spark大数据处理框架实现了基于分布式神经

网络的苹果价格预测方法。实验平台由 1个控制节点

（namenode）和 3个计算节点（datanode 1~3）组成，各节点之间

以千兆以太网互联，Hadoop采用 2. 6版本，Spark采用 1. 3版
本，其配置参考Hadoop、Spark官方网站提供的方法进行搭建

配置，实验环境如表 1所示，其中，分布式神经网络模型采用

Scala编程语言和MapReduce编程模型实现。

3. 2 实验结果与分析

为了验证本文所提模型和方法的性能，采用绝对误差和

相对误差进行评估，其定义如下：

Ea = 1
n∑i = 1

n

xi - Ti （10）

Er = é
ë
êê

ù

û
úú|| Ea ∑

i = 1

n

Ti *100% （11）
其中：Ea为绝对误差，xi为单次预测值，Ti为真实值，n为测试

样本数量；Er为相对误差，是绝对误差和真实值的百分比率。

基于本文提出的分布式神经网络模型，选取 2016年 8月
6日—8月 12日连续 7天的数据作为预测样本，预测是对苹果

未来市场价格进行估计，但事实上本文研究采用测试集进行

预测。利用真实数据值与预测值进行比较分析，进而评价神

经预测模型的预测效果，以评估所提出的模型是否达到预期

水平。同时，为了便于对照比较，将预测样本的预测值和真实

值连接成为曲线，各地区测试样本结果如图3所示。

从图 3中可以直观地看出，各地苹果主产区市场价格的

预测值大体上都能够逼近苹果的真实市场价格，绝大数预测

点都能够较好地贴近真实值，其绝对误差始终保持在 0. 04元/
斤之内；只有个别地区的个别数据点（样本 137、样本 271、样
本 272和样本 408）稍微有些偏差，与真实价格相差在 0. 05~
0. 06元/斤。

从图 4可以看出，各地区的相对误差曲线基本控制在一

个较小的水平 1%之下，但仍然有 2个预测数据点的相对误差

超过了 1%的水平。实验结果表明，分布式神经网络模型具

有较高的预测精度，能够使得绝大部分预测数据点都保持在

较小的相对误差范围内。尽管个别数据点相对误差稍微有些

偏差（实际上，相对误差最大也没有超过 1. 4%），但也说明个

别数据点的预测偏差不会对其他预测点产生不良的影响，从

而进一步验证了神经网络模型具有较强的非线性拟合能力和

稳定性。

为了更加详细地对预测效果进行深度分析，以各产区的

苹果市场价格预测过程为例进行具体评价。从表 2中看出，

陕西省白水县苹果市场价格预测结果非常逼近真实价格，绝

对误差绝对值超过 0. 02元/斤的仅有两个预测点，其他预测点

表1 实验环境配置

Tab. 1 Experimental environment configration
配置项

CPU型号

处理器数

内存

硬盘

操作系统

Spark
JDK
Scala
MySQL
Hadoop
节点数

参数值

Intel Xeon E5-2650 @2. 30 GHz
20
32 GB
1 TB
CentOS 6. 6
Spark-1. 3. 1
JDK1. 7-x64
Scala 2. 10. 4
MySQL Server-5. 7. 11
Hadoop 2. 6
4

图3 不同地区与全国测试样本的真实价格与预测价格曲线

Fig. 3 Curves of prediction price and real price of test samples from different regions and the whole country
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偏差相对较小，其平均相对误差值为 0. 36%，处于非常小的水

平。相比其他地区，陕西省洛川县苹果市场价格预测结果的

误差最大；但绝对误差超过 0. 03元/斤的也仅有两个预测数据

点，样本 270和 271绝对误差超过了 0. 05元/斤，相对误差超过

了 1%，其他预测点偏差相对较小。总体上来看，陕西洛川苹

果的平均绝对误差保持在 0. 027元/斤，平均相对误差值为

0. 66%，满足对苹果市场价格的预测要求。陕西省千阳县苹

果市场价格预测结果相对较好，只有一个预测数据点的绝对

误差绝对值超过了 0. 04元/斤，其他预测数据点的绝对误差绝

对值和相对误差保持在较小的范围之内。但在千阳苹果市场

预测时预测值均低于真实值，这说明基于分布式神经网络模

型针对低估现象不存在自我修正机制。全国苹果市场价格预

测结果相比其他地区预测效果最佳，绝对误差超过 0. 01元/斤

的仅有一个预测数据点，其他预测点偏差都非常小，几乎可以

忽略；其相对误差相应地也处于非常小的水平，其平均相对误

差仅为0. 28%，这样的预测结果近乎于“完全精准预测”。

4 结语

本文在海量数据场景下提出了一种基于分布式神经网络

的苹果市场价格预测方法，在云计算平台下通过数据并行和

规约求和的形式，训练了多个神经网络模型，并运用求取平均

权值的形式对多个预测模型进行融合，为大数据环境下如何

充分有效地利用云计算构建预测模型提供了一种思路。但本

文研究目前仅仅考虑了可定量分析的相关因素，未考虑其他

难以定量的因素，如：突发事件、金融危机、自然灾害、生产成

本等。由于这些因素的不可预知性和难以定量分析，在本文

的阶段性研究中没有考虑，在下阶段工作中有望将这些因素

量化分析。
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