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基于犅犘网络的海洋生产总值预测


殷克东，张雪娜
（中国海洋大学　青岛　２６６１００）

　　摘　　　要：Ｌａｐｅｄｅｓｔ和Ｆａｒｂｅｒ首次应用人工神经网络进行预测以来，国内外专家学

者不断将其与经济学结合，应用于宏观经济预测、企业经济战略预测、证券市场预测等领

域。针对当前我国对海洋经济系统研究有限及海洋经济数据缺乏等特点，文章通过建立ＢＰ

网络，对我国２０１０年的海洋生产产值做出预测。

关　键　词：海洋经济；预测；ＢＰ网络

　　海洋经济是开发利用海洋的各类产业及相关

经济活动的总和。进入２１世纪以来，党中央、国

务院又将海洋事业的发展提升到国家战略的高度。

２００３年５月，《全国海洋经济发展规划纲要》明

确提出了 “逐步把我国建设成为海洋强国”的目

标，表明国家层面的高度重视。对海洋经济发展

做出可靠的预测，对我国海洋经济发展前景和目

标、制定科学的海洋强国战略和措施，具有极其

重要的理论意义和现实意义。

１　犅犘神经网络

人工神经网络通过模拟人的大脑神经处理

信息的方式，能够对信息进行并行处理和非线

性转换。人工神经网络模型，是一种近乎 “黑

箱”的操作，只需要利用历史数据训练网络，

而具体变量之间的函数表达关系不必知晓。尤

其是笔者对海洋经济预测研究，由于相关理论

基础薄弱，海洋总产值与其影响因素之间很难

建立具体的数学函数表达式。鉴于人工神经网

络的上述特点，笔者弃用了传统的统计计量模

型建模方法，通过建立ＢＰ （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）

神经网络模型对海洋经济进行预测。

１１　犅犘神经网络的结构

ＢＰ神经网络
［１］是一种具有３层或３层以上

神经元的神经网络，上下层神经元之间实现权

连接，即下层的每个神经元与上层的每个神经

元都实现权连接，而层内各神经元间无连接。

典型的ＢＰ网络是３层前向网络，即输入层、隐

含层和输出层。ＢＰ神经网络结构见图１。

图１　ＢＰ神经网络结构

１２　犅犘神经网络的学习规则

以下是文章中各符号的形式及意义。

网络输入向量犘犽＝ （犪１，犪２，…，犪狀）

网络目标向量犜犽＝ （狔１，狔２，…，狔狇）

中间层单元输入向量犛犽＝ （狊１，狊２，…，

狊狆），输出向量犅犽＝ （犫１，犫２，…，犫狆）；

输出层单元输入向量犔犽＝ （犾１，犾２，…，

犾狇），输出向量犆犽＝ （犮１，犮２，…，犮狇）；

输出层至中间层的连接权重 狑犻犼，犻＝１，

２，…，狀，犼＝１，２，…，狆；

中间层至输出层的连接权重狏犼狋，犼＝１，

２，…，狆，狋＝１，２，…，狇；

中间层各单元的输出阈值狉狋，狋＝１，２，…，狇；

 基金项目：国家社科基金课题 “沿海地区海洋强国 （省）综合实力测评研究” （０８ＢＪＹ００６）和国家海洋公益专项 “海洋经济

监测预警技术与典型区域示范研究 （２００８０５０８１）”阶段性研究成果．
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输出 层 各 单 元 的 输 出 阈 值 γ犼，犼＝１，

２，…，狆；

参数犽＝１，２，…，犿。

（１）初始化。给每个连接权值狑犻犼、狏犼狋、阈

值θ犼与γ犼赋予区间 （－１，１）内的随机值。

（２）随机选取一组输入和目标样本犘犽＝

（犪犽１，犪
犽
２，…，犪

犽
狀）、犜犽＝ （狊犽１，狊

犽
２，…，狊

犽
狆）提

供给网络。

（３）用输入样本犘犽＝ （犪犽１，犪
犽
２，…，犪

犽
狀）、连接

权重狑犻犼和阈值θ犼计算中间层各单元的输入狊犼，然后

用狊犼通过传递函数计算中间层各单元的输出犫犼。

狊犼 ＝∑
狀

犻＝１

狑犻犼犪犻－θ犼，　　　犼＝１，２，…，狆

犫犼 ＝犳（狊犼），　　　　　犼＝１，２，…，狆

　　 （４）利用中间层的输出犫犼、连接权重狏犼狋和

阈值γ狋计算输出层个单元的输出犔狋，然后通过

传递函数计算输出层个单元的响应犆狋。

犔狋＝∑
狆

犼＝１

狏犼狋犫犼－γ狋，　　　　狋＝１，２，…，狇

犆狋＝犳（犔狋），　　　　狋＝１，２，…，狇

　 　 （５）利 用 网 络 目 标 向 量 犜犽 ＝ （狔
犽
１，

狔
犽
２，…，狔

犽
狇），网络的实际输出犆狋，计算输出层

的各单元一般误差犱犽狋。

犱犽狋 ＝ （狔
犽
狋－犆狋）·犆狋（１－犆狋），　　狋＝１，２，…，狇

　　 （６）利用连接权狏犼狋、输出层的一般误差犱狋

和中间层的输出犫犼 计算中间层个单元的一般化

误差犲犽犼。

犲犽犼 ＝ ∑
狇

狋＝１

犱狋狏犼［ ］狋 犫犼（１－犫犼），　　犼＝１，２，…，狆

　　 （７）利用输出层个单元的一般化误差犱犽狋

与中间层个单元的输出犫犼 来修正连接权重狏犼狋和

阈值γ狋。

狏犼狋（犖＋１）＝狏犼狋（犖）＋α．犱
犽
狋．犫犼

γ狋（犖＋１）＝γ狋（犖）＋α．犱
犽
狋

狋＝１，２，…，狇，　　犼＝１，２，…，狆，　　０＜α＜１

　　 （８）利用中间层个单元的一般化误差犲犽犼，

输出层个单元的输入犘犽＝ （犪１，犪２，…，犪狀）

来修正连接权重狑犻犼和阈值狉狋。

狑犻犼（犖＋１）＝狑犻犼（犖）＋β犲
犽
犼犪
犽
犻

狉狋（犖＋１）＝狉狋（犖）＋β犲
犽
犼

狋＝１，２，…，狇，　　犼＝１，２，…，狆，　　０＜β＜１

　　 （９）随机选取下一个学习样本向量提供给

网络，返回到步骤 （３），直到犿 个训练样本训

练完毕。

（１０）重新从一个学习样本中随机选取一组

输入和目标样本，返回步骤 （３），直到网络全

局误差犈小于预先设定的一个极小值，即网络

收敛。如果学习次数大于预先设定的值，网络

就无法收敛。

（１１）学习结束。

上述学习过程用图２表示。

图２　ＢＰ网络学习流程

总的来说，误差ＢＰ网络的训练步骤如下。

① 计算输入矢量集中的任一矢量，计算相

应的网络输出矢量。② 计算网络实际输出矢量

与期望的输出矢量之差值。③ 逐层调整网络的

权值，使输出误差减小。④ 重复上述过程，直

至误差满足一定的要求。

综上可知，ＢＰ网络具有良好的自适应、自

学习、极强的非线性逼近，大规模并行处理和

容错能力等特点，具有广泛的应用背景。

２　海洋数据的神经网络模型的建立及预测

在进行ＢＰ网络预测模型设计时，主要考虑

以下因素：网络的层数、隐层中的神经元个数、

初始值的选择、学习速率和期望误差。

２１　网络的层数及神经元的个数

１９８９年，ＲｏｂｅｒｔＨｅｃｈｔＮｉｅｌｓｏｎ证明了对

于任何的连续函数映射关系都可用含有一个隐

含层的ＢＰ网络来逼近，即一个３层的ＢＰ网络
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可完成任意的从狀维到犿 维的映射，并且可通

过增加隐含层神经元的个数来提高网络的精度。

由此，文章建立三层神经元的ＢＰ网络。

本文通过检验隐层包含３～１１个神经元的

ＢＰ网络的性能，最后确定用隐层含７个神经元

的ＢＰ网络模型预测海洋生产总值
［２］。

２２　数据预处理及后处理

２２１　数据选择及预处理

由于我国海洋经济统计口径在２００１年重新进

行了修订，笔者选择了２００１—２００９年的有连续统

计数据且与海洋生产总值密切相关的海洋科研教

育管理服务业、海洋相关产业、海洋渔业、海洋

交通运输业、滨海旅游业、海洋船舶工业和海洋

油气业每年的增加值作为输入层的信息［３］。

考虑到ＢＰ网络的神经元采用的是Ｓ型激励

函数 犳 （狊犼）＝
１

１＋ｅｘｐ （－狊犼［ ］），变换后可以防
止因净输入的绝对值过大而使神经元输出饱和，

使权值调整进入误差曲面的平坦区，同时兼顾

网络的训练时间。本文采用了下列预处理方法。

犘′犽犻＝１－

１

犲０．１６２５＋
（１．８９７１－０．１６２５）［犘犽犻－ｍｉｎ（犘犽）］

ｍａｘ（犘犽）－ｍｉｎ（犘犽｛ ｝）

，

使得０．１５＜犘′犽犻＜０．８５。

２２２　数据的后处理

数据的后处理即数据的返归一化。根据原

公式，求出犘犽 即可。返归一化公式为

犘犽 ＝
ｍａｘ（犘犽）－ｍｉｎ（犘犽）

１．８９７１－［ ］０．１６２５
　　　　　

ｌｎ
１

１－犘′（ ）
犽犻
－［ ］０．１６２５ ＋ｍｉｎ（犘犽）

２３　学习速率

网络的学习通常要有一个合适的学习速率。

学习速率决定每一次循环训练中所产生的权值

的变化量。大的学习速率可能会导致网络学习

的不稳定。但是小的学习速率又会导致训练时

间延长，收敛速度较慢，因此，通常倾向于选

择较小的学习速率以保证网络的稳定性，一般

取值在０．０１～０．６之间。

２４　期望误差

期望误差值也是通过网络对不同误差值分

别进行训练而确定的最适合值。所谓的最适合

值是相对于所需要的隐含层的节点数的，一个

较小的误差值的获得需要增加隐含层的节点以

及训练时间。

２５　模型的实现

笔者利用 Ｍａｔｌａｂ７．０的神经网络工具箱对

数据进行处理。其中将２００１—２００８年的数据作

为训练样本，用２００９年的数据对训练好的网络

的预测能力进行检验。２００１—２００９年海洋生产

总值和各海洋产业的增加值见表１
［４］。

表１　２００１—２００９年海洋生产总值及各海洋产业增加值 亿元

年份
海洋生产

总值

海洋科研教育

管理服务业

海洋相关

产业
海洋渔业

海洋交通

运输业
滨海旅游业

海洋船舶

工业
海洋油气业

２００１ ９５１８．４０ １８７７．００ ３７８４．８０ ９６６．００ １３１６．４０ １０７２．００ ７３．６３ ２３０．４５

２００２ １１２７０．５０ ２０９０．５０ ４４８３．２０ １０９１．２０ １５０７．４０ １５２３．７０ ７９．５０ ２６１．２０

２００３ １１９５２．３０ ２３８３．３０ ４８１４．６０ １１４５．００ １７５２．５０ １１０５．８０ １０５．０２ ３３５．３８

２００４ １４６６２．００ ２８８２．５０ ５９５１．９０ １２７１．２０ ２０３０．７０ １５２２．００ １４１．００ ４３４．００

２００５ １７６５５．６０ ３３５０．９０ ７１１６．６０ １５０７．６０ ２３７３．３０ ２０１０．６０ １７６．００ ４６７．００

２００６ ２１２６０．４０ ３８０５．００ ８６３８．２０ １７０８．１０ ２８４２．１０ ２６１９．６０ ２５２．００ ６８３．００

２００７ ２５０７３．００ ４４３６．９０ １０１７１．００ １９１０．００ ３３５３．１０ ３２２５．８０ ４４８．００ ７６９．００

２００８ ２９６６２．００ ５１０８．００ １２３１１．００ ２２１６．００ ３８５８．００ ３４３８．００ ７６２．００ ８７４．００

２００９ ３１９６４．００ ５７５３．００ １３２２２．００ ２５０９．００ ３７４８．００ ３７２５．００ ８２８．００ ７４８．００

数据来源：中国海洋统计年鉴 （２００２—２００９）；２０１０年中国海洋统计公报．
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　　根据预处理公式，对原始数据进行预处理， 得到取值在０．１５，０．８５的数据 （表２）。

表２　２００１—２００９年海洋生产总值及各海洋产业增加值的预处理后数据

年份
海洋生产

总值

海洋科研教育

管理服务业

海洋相关

产业
海洋渔业

海洋交通

运输业

滨海

旅游业

海洋船舶

工业

海洋

油气业

２００１ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０

２００２ ０．２５８ ０．２２７ ０．２５２ ０．２６２ ０．２５４ ０．３６７ ０．１６１ ０．２１８

２００３ ０．２９６ ０．３２２ ０．２９７ ０．３０５ ０．３６９ ０．１６９ ０．２０９ ０．３５９

２００４ ０．４２９ ０．４５８ ０．４２９ ０．３９７ ０．４７８ ０．３６７ ０．２７２ ０．５０９

２００５ ０．５４７ ０．５６０ ０．５３９ ０．５３８ ０．５８７ ０．５４０ ０．３２８ ０．５５１

２００６ ０．６５７ ０．６４１ ０．６５２ ０．６３１ ０．７００ ０．６９１ ０．４３６ ０．７４９

２００７ ０．７４５ ０．７３０ ０．７３７ ０．７０６ ０．７８８ ０．７９２ ０．６４１ ０．８０１

２００８ ０．８２１ ０．８００ ０．８２３ ０．７９１ ０．８５０ ０．８１９ ０．８２５ ０．８５０

２００９ ０．８５０ ０．８５０ ０．８５０ ０．８５０ ０．８３８ ０．８５０ ０．８５０ ０．７８９

　　以２００１—２００８年的８组数据作为训练样本，

对包含７个神经元的ＢＰ网络进行训练，并进行

仿真测试。

图３表明网络经过３１６次训练，已经达到了

预定的精度。

图３　训练误差变化

由表３可见网络拟合相对误差均在１％以

表３　２００１—２００９年海洋生产总值仿真结果及误差

年份 输入数据 仿真输出 误差／％

２００１ ０．１５０００ ０．１４９９５ －０．０２

２００２ ０．２５８００ ０．３４９７６ ０．０５

２００３ ０．２９６００ ０．４０８６５ ０．１５

２００４ ０．４２９００ ０．５７３３０ －０．１６

２００５ ０．５４７００ ０．６８５４１ ０．４７

２００６ ０．６５７００ ０．７５３０９ －０．６５

２００７ ０．７４５００ ０．８１００７ ０．５８

２００８ ０．８２１００ ０．８４２２０ ０．４０

２００９ ０．８５０００ ０．８４５４２ －０．５４

内，效果比较好。然后利用趋势外推法预测

２０１０年的海洋科研教育管理服务业、海洋相关

产业、海洋渔业、海洋交通运输业、滨海旅游

业、海洋船舶工业以及海洋油气业增加值，预

测结果见表４。

表４　２０１０年主要海洋产业增加值的预测值 亿元

海洋科研教育

管理服务业

海洋相关

产业
海洋渔业

海洋交通

运输业

滨海

旅游业

海洋船舶

工业

海洋

油气业

６６１９．４６ １５４７９．６７ ２８２８．５０ ４２７９．５３ ４４３６．５０ １１３７．３３ ８７５．９４

　　利用上述归一化公式，在２００９年之前数据

基础上，对２０１０年预测数据进行归一化，即在

２００１—２００９年的各个海洋产业增加值中取各产

业的最大值和最小值，以保持对训练网络输入

数据的一致性。２００１—２０１０年原始数据所产生

的新归一化矩阵见表５。
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表５　２０１０年归一化数据 （基于２００１—２００９年归一化后数据）

年份
海洋生产

总值

海洋科研教育

管理服务业

海洋相关

产业
海洋渔业

海洋交通

运输业

滨海

旅游业

海洋船舶

工业

海洋

油气业

２００１ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０

２００２ ０．２５８ ０．２２７ ０．２５２ ０．２６２ ０．２５４ ０．３６７ ０．１６１ ０．２１８

２００３ ０．２９６ ０．３２２ ０．２９７ ０．３０５ ０．３６９ ０．１６９ ０．２０９ ０．３５９

２００４ ０．４２９ ０．４５８ ０．４２９ ０．３９７ ０．４７８ ０．３６７ ０．２７２ ０．５０９

２００５ ０．５４７ ０．５６０ ０．５３９ ０．５３８ ０．５８７ ０．５４０ ０．３２８ ０．５５１

２００６ ０．６５７ ０．６４１ ０．６５２ ０．６３１ ０．７００ ０．６９１ ０．４３６ ０．７４９

２００７ ０．７４５ ０．７３０ ０．７３７ ０．７０６ ０．７８８ ０．７９２ ０．６４１ ０．８０１

２００８ ０．８２１ ０．８００ ０．８２３ ０．７９１ ０．８５０ ０．８１９ ０．８２５ ０．８５０

２００９ ０．８５０ ０．８５０ ０．８５０ ０．８５０ ０．８３８ ０．８５０ ０．８５０ ０．７８９

２０１０ ０．８９８ ０．９０１ ０．８９５ ０．８８８ ０．９０６ ０．９２６ ０．８５１

　　归一化后，代入训练好的网络，进行仿真

预测，得到２０１０年海洋生产总值的预测值为

０．８６４６。利用还原公式对２０１０年的预测值还

原，得到的还原值为３４７８１亿元，即２０１０年海

洋生产总值的预测值为３４７８１亿元。

３　模型讨论

３１　模型优势

（１）神经网络模型以独特的数学方法把变

量关系不清晰的海洋经济系统用神经网络模型

来处理，弱化了随机因素的干扰，从杂乱无章

的现象中揭示了事物的发展规律。

（２）神经网络模型可以在较少的原始数据

基础上，得到较高的预测精度。对于统计数据

不易得到的海洋经济产业来说，这是一个较好

的方法。

（３）神经网络模型具有良好的自适应、自

学习、极强的非线性逼近，大规模并行处理和

容错能力等特点。对于处理海洋经济系统来说，

它更加贴合实际。

３２　模型的劣势

（１）神经网络模型仍是以历史数据为依据

的，但是由于海洋经济数据统计口径的改变

（如，２００６年统计口径进行了修正），同时新增

了海洋相关产业和海洋科研教育管理服务业，

这些改变使得预测数据与实际数据相差较大，

影响模型的精度。

（２）神经网络模型是个根据训练样本不断

学习的模型，基于较少的训练样本所训练的网

络只能用于短期预测。若需长期预测，必须用

更多的数据对网络进行训练。文章的模型也只

适于短期预测。

（３）ＢＰ算法易陷入局部极小，算法有待进

一步改进。
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