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网络预测研究
对我国钢铁产量的预测分析
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摘 要；钢铁行业是我国国民经济的支柱产业之 一，为国民经济的持续发展作出了积

极的贡献。 因此，对钢铁产量的预测研究已经成为一 项非常重要的课题。 文章使用基于

数据挖掘和知识发现的人工神经网络法、时间序列分析法、递归神经网络技术来预测钢铁

产量的方法，并将递归神经网络方法预测的结果与前面的两种方法的预测结果进行比较，

比较的结果说明该方法是可行的。
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一、引 言

钢铁行业是我国国民经济的支柱产业之一，为国民经济的持续发展作出了

积极的贡献。钢铁产量更是经济发展的晴雨表，众所周知，钢铁行业是典型的周

期性行业，与宏观经济的发展密切相关。1998�2002年我国累计发行国债6 600 

亿元，带动配套资金2.54万亿元，形成投资总规模3.2万亿元。 在此投资拉动

背景下，我国的钢铁行业获得了快速发展，尤其是近两年来，我国宏观经济的高

速增长，更是为钢铁行业带来了难得的发展机遇。 各项指标表明，我国的宏观经

济从2003年开始，已开始进入一轮新的经济发展周期，在积极的财政政策和稳

健的货币政策支持下，GDP增长呈稳定的上升势头。 并且投资主体逐渐发生转

变，内生性的投资机制开始出现。 不论是政府基础设施类投资，还是汽车、机械、

房地产、家电、造船等新的消费性投资，都为钢铁行业的产品的销售对象从建筑

业向制造业转变创造了条件，从而带来更大的市场空间。 同时，钢铁生产仍未摆

脱高投入、高消耗、高污染、低产出这种粗放经营的状况。
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钢铁生产需要耗费大量的电、煤、水、矿石，需要铁路、航运运能的配合，现在
一些钢厂大量进口铁矿石。 由千国际市场价格大幅提高，1吨铁矿石的价格已

经上涨到1 000美元，相当于生铁的价格，一年涨幅增加一倍，生产成本急剧提
高。今后两年我国钢产量还将持续增加，两年内新投产4 000万吨钢，到2005年

全国钢产量将增至2.6亿吨，由此可见，这是一个非常可怕的局面。 首先是需求

没有这么大，其次是浪费能源，造成新一轮的重复建设，引起市场的无序竞争。
一份关于我国钢产量需求关系的报告也显示，2005年我国钢需求量只有

2. 7亿吨，2010年的需求量也仅为3.3亿吨，如果减去每年进口钢的数量，国产

钢的产量已经大大超过需求。 目前供需紧张是暂时的，如再不加限制，盲目扩产

的结果是钢卖不出去，从而造成资源的极大浪费。

锅铁产量的预测方法与手段的缺乏是引起钢铁生产供需不匹配局面的原
因之一。 因此，对钢铁产量的预测 研究就成为一项非常重要的课题。 然而，钢铁
的年产量与影响它的各种因素之间的关系不能简单地用一次方程的形式来表
示，即钢铁的年产量问题是一个非线性动态系统的问题。 本文的主要目的就是
借助于知识管理和数据挖掘的一些知识以及目前已有的针对非线性动态系统
的一些建模预测研究方法，来研究我国钢铁产量的预测问题。

二、非线性动态系统的建模预测研究

（一）非线性动态系统的建模预测

现实世界中的实际过程都是非线性的，而且很多过程都是复杂的非线性动态
过程，钢铁产量的预测就是这样一个非线性动态系统。 尽管确定非线性动态系统

的未知参数非常困难，但非线性动态系统的建模和预测的研究需求十分迫切。

建立描述非线性动态系统的模型是研究非线性问题的基础，由此才能展
开有关的分析、设计、 预测等研究工作。 由于非线性动态系统的性质互不相
同，而各个非线性动态系统本身又包含着非常丰富的内容，所以用于描述非线
性动态系统的模型也是形态各异，很难像线性系统一样有统一的描述形式，因
而非线性动态系统的建模也无法像线性系统的建模那样 能进行统一的处理。

也就是说，针对不同的非线性模型需要实施不同的建模方法。 目前，描述非线
性动态系统的模型主要有泛函级数模型、高阶频率响 应函数和分块系统等几
大类。 传统的泛函级数描述方法，如Volterra级数或Wiener级数描述，虽然

能充分表示一大类非线性动态系统，但是，即使应用该方法对一个简单的非线

性动态系统建模，往往需要几百个参数，估计未知参数的计算量非常大，而且

难以解释所得结果和要求使用的特殊输入信号，这些缺点限制了泛函级数描

述方法在非线性动态系统建模中的应用，更难于实现工业过程的建模。 分块
系统在一定 程度上解决了泛函级数描述法的不足，但是，由于它先验地假设了
模型结构，所以只能表示范围很小的一类非线性动态系统。 因此，对非线性动
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态系统的建模预测问题成为一个很重要的课题。
通常情况下，假设非线性动态系统的多变 量离散模型为
y(k) =f(y(k-1), ······, y(k—n),u(k—1), ······,u(k-nu)) Cl) 

其中，y(k)= Cy1 Ck), ……，yq(k汀为q维输出，u(k)=Cu1 Ck), …… ,Up (k))' 
为p维输入，ny 和 nu 分别为系统输出 和 输入的最大时滞，f(k)=Cf凶.)'
……,fq (.)）为光滑的线性函数。

由 非线性动态系统(1)，令
Xj (k) =yi Ck)'Yi Ck— 1)'……, y1 (k-ny1)，uJ (k-l)，…···,u/k— nu

j
) 

作为递归神经网络的输入，就可以构造出递归神经网络模型 。
通常，K时刻的输出预测值可以表示成模型参数队时间 k 和 k-1时刻以

前输入输出数据集合 D
(K

-1) 的函数关系，即

y(K|0)＝f(0,k,D(k-1))

对某种给定的模型结构来说，函数f(·)是惟一确定的。
（二）人工神经网络法
神经网络系统是由大量的、同时也是很简单的处理单元（或称神经元）广泛地

互相连接而形成的复杂网络系统。 其信息处理功能是由网络单元的输入输出特
性（激活特性）、网络的拓扑结构（神经元的连接 方式）、连接权的大小（突触联系强
度）和神经元的闾值所决定的。 利用上述不同特性的不同组合，可获得不同功能的
人工神经网络。 随着人工神经网络在各个领域的广泛应用和研究，国内已经有许
多人把这一方法应用于 非线性动态系统建模预测研究中。 人工神经网络的数学
基础是逼近论，逼近论的基本问题是用简单表示复杂。 该方法的优点是只要给网
络一定的学习样本，通过训练，网络可以自主地找出映射规律，从而给出期望输出，
这样就可以省去数据分析和建模过程，对问题的处理带来很大方便。

尽管人工神经网络逼近非线性函数的能力已在理 论和应用 方面得到广泛
的研究。 但是，其逼近还存在着某些缺陷，如在许多情况下，神经网络的Sig­
moid函数逼近，需有很多步迭代才能达到所要求的下降量，而且当神经元的
输出接近千饱和时，该神经元的输出对权值调整将不敏感，误差曲线常常有局
部极小值存在，而且这些局部极小点处的误差还比较高，要避免这些局部极小

达到全局极小是一个复杂的问题。
在使用神经网络时有几点需要注意第一，神经网络很难解释，目前还没有能

对神经网络做出清晰解释的方法学。第二，神经网络会学习过度，在训练神经网络
时一定要恰当地使用一些能严格衡量神经网络的方法，如测试集方法和交叉验证
法等。 这主要是由于神经网络太灵活、可变参数太多，如果给予足够的时间，神经
网络几乎可以

“

记住“任何事情。第三，除非问题非常简单，训练一个神经网络可能

需要相当长的时间才能完成。 当然，一旦神经网络建立好了，在用它做预测时运行

速度还是很快的。第四，建立神经网络需要做 的数据准备工作量很大。 一个很有
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误导性的神话就是不管用什么数据，神经网络都能很好地工作并做出准确的预测。

其实，要想得到准确度高的模型必须认真地进行数据的清洗、整理、转换、选择等工

作，对任何数据挖掘技术都是这样，神经网络尤其注重这一点。

（三）时间序列分析法

用时间序列分析方法预测非线性动态系统，只需建立时间序列模型来预

测系统的未来值，就可以避免人工神经网络法陷入局部极小的麻烦。

所谓时间序列，就是各种各样的社会、经济、自然现象的数量指标依时间

次序排列起来的统计数据，每一个数据都是在相同的时间间隙里产生的。 人

们熟悉的这些序列有产量、收入和GDP数据等。 时间序列分析是用来分析这

些数据的一种十分有效的方法，其目的在于：预测序列的未来发展情况、分析

序列的基本趋势、季节和随机项的组成；分析特定的数据集合、拟合理论模型，

尤其是建立数学模型，进而进行模型结构分析和实证研究。

一般情况下，非线性动态系统的时间序列模型，即 ARMAX(Auto Re­

gressive Moving Average with Exogenous Inputs)模型，可表示为

A(q-1) y(t) =B(q-1) u(t) +C(q-1)) e(t) 

其中，y(t)表示数据序列 t 时刻的输出值，u(t)表示 t 时刻的输入值，e(t)是均

值为零的正态无噪声，即

E(e(t))=O, E(e(t)e(s))=a2 o" 

其中，沁是 Kronecker o 函数，q
一］ 是单位滞后算子，A(·),B(•)和 C(·)是

算子多项式。

需要说明的是 ，从建立的时间序列模型出发计算的预测值，常常与实际值

不符合，这主要有两方面的原因： 一是拟合的模型有错误需要修正；二是事物

原有的趋势发生了改变，也需要及时修正。 但从文献资料分析来看，时间序列

分析技术早已在国外应用，成为经济管 理数据分析的基本方法。 但为了提高

预测的有效性，关于这方面进一步的工作还应继续。

（四）递归神经网络的结构和算法

1. 递归神经网络的结构

人工神经网络是模拟生物大脑神经元结构和功能，由彼此之间高度连接的

处理单元构成的一种信息处理系统。 神经网络通常由三层单元（节点）或人工神

经元组成。 第一层即输入层，包含一组处理单元，负责接收向网络输入的数据。

输入层与隐含层相连接，隐含层既不直接接收输入数据也不直接产生输出数据。

不同的网络可能含有一层或多层隐含层，最后一层与输出层相连接。 每一个输

入单元都与隐含层的隐单元相连接。 隐含层最后一层的隐单元都与输出层的

单元相连接。 输出层含有一个或多个节点， 这些节点产生输出数据。

本文所构造的递归神经网络由输入层、隐层和输出层组成。

设在每个离散时刻 k,X;(k)为网络输入， i=l,2, ……，n;OJ (K)为网络输
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出；SJ (k) 和ZJ (k)分别为隐含层 输入和输出，j=l,2, …… ，m;Wf为隐含层至

输出层的连接权，Wf为递归神经元连接权，则有

Si (k) = Wf • Z
」 (k-1) + �W)i • X;(k)

1=1 

ZJ (K) ＝中(Sj (K) ）

0 = i= Wf • z/k)
j-1 

则非线性动态系统(1)在k+l时刻的预测值汃k+1 I k) 可写为
立Ck+1 I k) — O(xi) = f(0, k，仅） （2) 

其中，0是 W？的集合，仅是以前输入输出数据集合。

给定准则函数：

顶） ＝�W;E[y;(k+ 1 I k)—立Ck+l I k)] 2 

1=1 

= �W;E[y;(k+l I k) — O(xi )千
i=l 

2.递归神经网络算法的稳定性

所有的参数利用最速下降法原理，从给定的初值0( 0)出发，沿着准则函

数J(0)的负梯度方 向修正参数估计值0(K) ，直至准则函数J(0)达到最小值，

数学期望表达式可写成

0(K+l)＝0(k) —R (k) grad[J (0)] I eek) 
。

(3)

其中，步长间隔l的选择必须使输入向量x(k)的条件协方差是常数阵，且与0
(k)无关；R(k)是N维的对称阵，为权矩阵；grad[J(B)]表示准则函数关于0

的梯度 ，即

g\ad[J C 0)] I e(k)
= — [y(k)-xT (k)B(k)]x(k) (4) 

将(4)代入(3)式可以得到eek+!)的另一种表示方式 ：

0(k+ I) =0(k) + R(k) x(k) [y(k)-xT (k)0(k) J (5) 

由此，可以得到关于非线性动态系统(1)参数的收敛性结论：当输入向量不含

噪声时，（5）式可给出渐近无偏参数估计值，即有limE{0(k)}=0。
k-oo 

上述结论是可以进行证明，对(5)式两边同时取数学期望 ，得
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因为步长间隔l的选择必须使输入向量x(k)的条件协方差是常数阵，且与0

(k) 无关，所以

E{ x(k)B(k) ]=0 

同时利用条件数学期望公式E{ f ({ x} y} = E { E {f (x) I y} y)，则有(5)式的第三

项可以写成

E{ x(k) xT (k)B(k)} = E{E{ x(k) xT (k) I B(k)} B(k)} 

又因为输入是无噪声的，因此上式为0。 从而有E{0Ck+D} =E{0Ck)），故得

limE{ B(k)} =0。

EOO 

上述证明得出的结论说明了该算法具有稳定性。

三、对我国钢铁产量的预测分析

至此，我们可利用 1952 至 2001 年的钢铁产量数据运用所构造的模型及

算法进行预测，数据来源于 2002 年的中国统计年鉴，见表 1 。
表1 1952-2001年我国钢铁年产量 单位：万吨

年 份 钢铁产量 年 份 钢铁产量 年 份 钢铁产蜇
1952 135.00 1982 3 716. 00 1992 8 094. 00 
1957 535.00 1983 4 002. 00 1993 8 956. 00 
1962 667.00 1984 4 347. 00 1994 9 261. 00 
1965 1 223. 00 1985 4 679. 00 1995 9 535. 99 
1970 1 779. 00 1986 5 220. 00 1996 10 124. 06 
1975 2 390. 00 1987 5 628. 00 1997 10 894. 17 
1978 3178.00 1988 5 943. 00 1998 11 559. 00 
1979 3 448. 00 1989 6 159. 00 1999 12 426. 00 
1980 3 712. 00 1990 6 635. 00 2000 12 580. 00 
1981 3 560. 00 1991 7 100. 00 2001 15 163. 44 

将 1952�1997 年中 26 个年产量数据用千建模，1998�2001 年的4个年

产量数据用于比较，采用均方误差对预测的数据和原来的数据进行比较。

在进行预测之前，首先将数据先进行归一化处理，即找出所有数据的绝对

值的最大值，然后将所有 30 个数据都除以这个绝对值的最大值，这样就可以

将所有数据的模都小于1。 最后按如下所给的算法进行处理得到新的数据，

再将所得数据还原就可以得到预测值立Ck+l I k)。

(a)初始化权值W炉＝O,Wf=O 选取m 的大小和几(·),k=l,2,……，m

的次数，其中1�忑q,l�j�p。

(b) 最小化目标函数 L=: ［y, － O(xJ ) 了，求得初步模型 yf n = O(xi) 。
1=! 

(c)令r; Ck) = y; Ck+ 1 I k)—y; Ck + 1 I k), (1 � i冬 q) ，用r,(k)代替
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y;(k+l I k)重复(a)(b)，得到 yf2) = O(xJ )。

(d)反复进行（c)中的迭代，即得到y炉，……，yfm) ，直到某个第m步；残差

平方和不大于某个给定值。

这样，就得到了 y;(k+l I k) 的估计立(k+l I k) = O(x」 ) 。 预测结果如

图1所示：
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图1 钢铁的年产量预测

从图1中可以看到， 预测线与实际线非常接近，两者 的均方误差为

0.02上用人工神经网络和时间序列分析方法的均方误差分别为0.021和

0. 028。 比较的结果说明：人工神经网络的预测精度要高于递归神经网络，因

为它可以以任意精度逼近它所要达到的结果，但是在该实例中如果网络的初

始权值接近于0的话，将会出现陷入局部极小的情况。 时间序列分析法的结

果要低于递归神经网络的结果，主要原因是拟合的模型需要不断地进行修正。

比较结果说明递归神经网络算法是可行的。

四、结 论

预测问题是基于数据挖掘和知识发现的初步应用，现在还没有一个通用的

理论用来确定解决某一给定问题的神经网络的类型、层次数、节点数或者所采用

的学习算法。 为了解决预测问题，本文通过已有的神经网络的文献得到一些规

则，并进行多次论证，将之应用于预测问题，建立了解决预测问题的递归神经网

络技术。 通过对钢铁产量的预测结果说明这种算法的可行性，当然这种算法仍

存在某些缺陷，例如如何确定最合理的节点个数还没有理论基础来支待，目前只

能依靠经验来获取。 但是，随着基于数据挖掘和知识发现的神经网络技术的不

断发展，以及计算机计算能力的发展和业务复杂性的提高，数据的类型会越来越

多越来越复杂，数据挖掘将发挥出越来越大的作用。 在不远的将来，基于数据
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挖掘和知识发现的预测研究必然可以取得更加满意的效果。
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Prediction Research of the Recursive Neural Network 

of Nonlinear Dynamic System Prediction Analysis 

of the Iron and Steel Output in China 
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Abstract: The iron and steel industry is one of the pillar industries of the 

national economy in China and makes positive contribution to the sustainable 

development of the national economy. So, the predicting study of iron and 

steel industry has been a very important research topic. This paper employs 

the neural network method, time series analysis method and recursive neural 

networks technology based on data mining and knowledge discovery to pre­

dict the iron and steel output. In this paper, the emphasis is laid on recursive 

neural networks technology. It makes comparison between its predicted re­

sults and those of the above two methods. The comparison result shows that 

recursive neural networks technology is feasible. 

Key works: iron and steel output; neural network; time series analysis; 

recursive neural network technology 
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