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摘　要　工业生产指数是衡量某个时期工业经济景气状况和发展趋势的重要指标，也是研究宏观经济预警的首选指

标。将ＡＲＩＭＡ理论与神经网络理论相结合，构建了ＡＲＩＭＡ神经网络模型，采用１９９７－２０１５年月度工业生产指数

的时间序列数据，开展了工业生产指数的仿真研究。首先对工业生产指数进行季节调整，剔除了工业生产指数时间序

列中的季节因素影响；其次通过ＡＲＩＭＡ神经网络模型对１９９７－２０１５年月度工业生产指数进行仿真，结果表明模型

仿真训练效果较好；最后运用ＡＲＩＭＡ神经网络模型对２０１６年１－６月工业生产指数进行模拟仿真，得出了２０１６年

１－６月工业生产指数模拟仿真值。
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１　引言

工业生产指数是用加权算术平均数编制的工业产品实物

量指数，它是反映工业经济发展趋势的重要指标，也是世界各
国分析经济景气的首选指标。工业生产指数最早由美国联邦
储备局于１９２２年１２月编制，英、德、日等国紧随其后，也开始
陆续编制了工业生产指数。工业生产指数已成为世界各国研
判经济发展最强有力的指标，美国将工业生产指数作为反映
经济周期波动的重要标志，工业生产指数的上升幅度和下降
幅度能够准确地反映美国经济增长和衰退的程度；英国将宏
观经济指数作为监测宏观经济走势的有效工具；日本将工业
生产指数、原材料消耗指数、生产者发货指数和产成品库存指
数等指标进行综合分析，以全面反映日本宏观经济状况；在我
国，工业生产指数既是宏观经济景气监测的重要指标，也是衡
量工业经济发展速度的重要指标。由于我国统计数据具有时
滞性，中国国家统计局公布的工业生产指数通常要滞后即期

１－３个月，大大降低了我国研判宏观经济能力，增加了政府
决策失误的概率。因此，有必要开展工业生产指数仿真研究，

为政府研判宏观经济形势提供有力的支撑。

关于工业生产指数仿真研究的文献很少［１－３］，这些文献的
不足之处是衡量仿真效果的步长较短，只能对部分样本的仿
真效果进行测试，不能对全部样本的仿真效果进行测试，另外
仿真方法多采用 ＡＲＩＭＡ方法或神经网络方法。其中 ＡＲＩ－
ＭＡ方法是应用最为广泛的时间序列仿真预测模型之一，但
其存在严重不足之处，主要体现在 ＡＲＩＭＡ模型要求仿真预
测值与滞后变量、随机干扰项呈线性关系，但事实上预测值既
包含了滞后变量和随机干扰项的线性时序成分，也包含非线
性时序成分［４］。神经网络模型因具有较强的学习能力和数据
处理能力，能够挖掘出变量间复杂甚至很难用数学式描述的
非线性关系，在时间序列仿真预测中占据了主导地位，但其缺
陷是对线性特征数据的效果不如ＡＲＩＭＡ模型［５］。为弥补单
一ＡＲＩＭＡ模型和神经网络模型的不足，发挥 ＡＲＩＭＡ模型

·４５５·



和神经网络模型的各自优势，本研究将 ＡＲＩＭＡ与神经网络

模型组合，目的是更好地捕捉变量间线性与非线性复合特征。

２　构建ＡＲＩＭＡ神经网络仿真模型

ＡＲＩＭＡ神经网络仿真模型是由 ＡＲＩＭＡ模型、人工神

经网络模型组合而成。ＡＲＩＭＡ是自回归积分滑动平均模型
（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｍｏｄｅｌ），详细信

息请参见 Ｇｅｏｒｇｅ（１９７６）［６］关于 ＡＲＩＭＡ模型的介绍。ＡＲＩ－
ＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）称为差分自回归移动平均模型，ＡＲ是自回归，ｐ
为自回归项，ＭＡ为移动平均，ｑ为移动平均项数，ｄ为时间序
列成为平稳时所做的差分次数。ＡＲＩＭＡ模型表达式为：

ｘ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ＋ａｔ＋θ１ａｔ－１＋θ２ａｔ２＋…＋

θｑａｔ－ｑ （１）

其中，φ、θ是自回归和移动平均系数，ａｔ是均值为０、方差为σ
２

的白噪声。运用ＡＲＩＭＡ模型对宏观经济预警指标进行仿真

预测首先需要确定ｐ、ｄ、ｑ，学者们通常采用自相关系数和偏
相关系数方法［７］，该方法指明ｄ值的确定取决于序列的平稳
性，ｐ和ｑ值的确定取决于自相关系数ＡＣＦｐ 和偏相关系数

ＰＡＣＦｐ。序列经过ｄ阶差分后自相关系数基本落入随机区
间，而ｄ＋１阶差分反而远离０，则选ｄ为平稳差分数。自相
关系数为：

ＡＣＦｐ＝
∑
ｎ－ｐ
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－）（ｘｔ＋ｐ－ｘ
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－）２
（２）

其中，ｎ是样本数量，偏相关系数为：
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∑
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， ｐ≥

烅

烄

烆
２

（３）

ｐ的取值来自平稳序列的偏自相关图中落入随机区间外
的偏自相关个数；ｑ的取值来自平稳序列的自相关图中显著
不为０的自相关数目。当确定 ＡＲＩＭＡ模型的参数后，将具

有相关性的滞后变量和随机干扰项作为神经网络输入层的神

经元，组合成ＡＲＩＭＡ神经网络模型。

ＡＲＩＭＡ神经网络组合模型共３层，分别是输入层、隐含

层和输出层。ＡＲＩＭＡ神经网络模型与多层前传网络的区别

是隐含层的神经元为自回归积分滑动平均神经元，其特点是

使神经网络有了短期记忆的功能，同时神经网络具有动态性，

缩短了训练时间。图１是ＡＲＩＭＡ神经网络模型拓扑结构。

图１　ＡＲＩＭＡ神经网络模型拓扑结构

其中Ｉ１ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）是输入层第ｉ个神经元的输

入，Ｏ１ｉ（ｔ）是输入层的输出，Ｗ１
ｊｉ（ｔ）是输入层神经元ｉ与隐含层

神经元ｊ间的权重，ｆ（·）是隐含层神经元，Ｏ２ｊ（ｔ）是隐含层输

出，Ｗｄ
ｊｉ（ｔ）是隐含层神经元自回归权重，Ｗｏ

ｊ（ｔ）是隐含层第ｊ
个神经元与输出层神经元权重，ｘ１（ｔ）是输出层输出。

ＡＲＩＭＡ神经网络输入层Ｉ１ｉ（ｔ）共有ｐ＋ｑ个节点，可表示

为Ｉ１ｉ（ｔ）＝［Ｉ１１（ｔ）Ｉ１２（ｔ）…Ｉ１ｐ（ｔ）Ｉ１ｐ＋１（ｔ）…Ｉ１ｐ＋ｑ（ｔ）］，其中Ｉ１１（ｔ）＝

φ１ｘｔ－１，Ｉ
１
２（ｔ）＝φ２ｘｔ－２，…，Ｉ

１
ｐ（ｔ）＝φｐｘｔ－ｐ，Ｉ

１
ｐ＋１（ｔ）＝θ１ａｔ－１，

Ｉ１ｐ＋ｑ（ｔ）＝θｑａｔ－ｑ，输入层神经元采用归一化函数 ｍａｐｍｉｎｍａｘ
（），输入层的输出Ｏ１ｉ（ｔ）＝Ｉ１ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）。隐含层神经

元个数由试凑法确定为１０［８］，隐含层输入信号为：

Ｉ２ｊ（ｔ）＝∑
１０

ｉ＝１
Ｗ１
ｊｉ（ｔ）Ｏ１ｉ（ｔ）＋ＷＤ

ｊｊ（ｔ）Ｏ２ｊ（ｔ－１），ｊ＝１，２，…，１０

（４）

隐含层输出信号为：

Ｏ２ｊ（ｔ）＝ｆ（Ｉ２ｊ（ｔ））＝１／（１＋ｅ－Ｉ
２
ｊ
（ｔ）） （５）

其中，ｆ（·）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｘ））。输出层有１个节点，输出层
输入信号为：

Ｉ３ｍ（ｔ）＝∑
１０

ｉ＝１
Ｗｏ
ｊ（ｔ）Ｏ２ｊ（ｔ） （６）

输出层神经元采用反归一化函数 ｍａｐｍｉｎｍａｘ（‘ｒｅ－
ｖｅｒｓｅ’，［］，ＰＳ），其中“［］”表示反归一化矩阵，输出层的输出

ｘ１（ｔ）＝Ｉ３ｍ（ｔ），为方便起见，输入层和输出层不设定阈值。

ＡＲＩＭＡ神经网络误差函数为：

Ｅｉ（ｔ）＝０．５（ｘ（ｔ）－ｘ１（ｔ））２＝０．５ｅ２ｉ（ｔ） （７）

其中，ｘ（ｔ）表示期望输出。各层链接权重Ｗｉｊｉ（ｔ），Ｗｄ
ｊｊ（ｔ），Ｗｏ

ｊ

（ｔ）的学习速率按照梯度最快下降原理进行调整，即Ｗｉｊｉ（ｔ＋
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ｗｉｊｉ（ｔ）
＝－ｅｉ（ｔ）Ｗｏ

ｊ（ｔ）ＱｊｉＱｊｉ（ｔ），

Ｅｉ（ｔ）
ｗｄｊｊ（ｔ）

＝－ｅｉ（ｔ）Ｗｏ
ｊ（ｔ）Ｐｊ（ｔ），

Ｅｉ（ｔ）
Ｗｏ

ｊ（ｔ）
＝－ｅｉ（ｔ）Ｏ２ｊ（ｔ），由此有

Ｑｊｉ（ｔ）＝
ｏ２ｊ（ｔ）
ｗｉｊｉ（ｔ）

＝Ｏ２ｊ（ｔ）（１－Ｏ２ｊ（ｔ））（Ｉ１ｉ（ｔ）＋Ｗｄ
ｊｊ（ｔ）Ｑｊｉ（ｔ－

１）），Ｐｊ（ｔ）＝
ｏ２ｊ（ｔ）
ｗｄｊｊ（ｔ）

＝Ｏ２ｊ（ｔ）（１－Ｏ２ｊ（ｔ））（Ｏ２ｊ（ｔ－１）＋Ｗｄ
ｊｊ（ｔ）

Ｐｊ（ｔ－１））。为避免ＡＲＩＭＡ神经网络模型过度拟合，本文将
随机抽取７０％的样本作为训练集、随机抽取１５％的样本作为

测试集、余下的１５％的样本作为验证集，仿真预测期数设定

为６［９］。

为测试ＡＲＩＭＡ神经网络模型系统的稳定性及寻找具有

稳定性的平衡点［１０］，本文采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论［１１］。设

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数υｉ（ｔ）＝０．５ｅ２ｉ（ｔ）［１２］，有 Δυｉ（ｔ）＝υｉ（ｔ＋１）－

υｉ（ｔ）＝０．５（ｅ２ｉ（ｔ＋１）－ｅ２ｉ（ｔ）），由ｅｉ（ｔ＋１）＝ｅｉ（ｔ）＋Δｅｉ（ｔ）＝

ｅｉ（ｔ）＋（
ｅｉ（ｔ）
ｗｏｊ（ｔ）

）ＴΔＷｏ
ｊ（ｔ），此时令δｔ＝－

Ｅｉ（ｔ）
ｘｉ（ｔ）

，Ｐｊ（ｔ）＝

ｘｉ（ｔ）
ｗｏｊ（ｔ）

，ｅｉ（ｔ）
ｗｏｊ（ｔ）

＝ － δ
（ｔ）

ｅｉ（ｔ）Ｐｊ
（ｔ），因此ｅｉ（ｔ＋１）＝ｅｉ（ｔ）

（－ δｔｅｉ（ｔ）×Ｐｊ
（ｔ））Ｔη

ｏ
ｉδｔｅｉ（ｔ＋１）的欧几里得范数：
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‖ｅｉ（ｔ＋１）‖＝‖ｅｉ（ｔ）（１－ δｔｅｉ（ｔ）
）２η

ｏ
ｉ（Ｐｊ（ｔ））Ｔ×Ｐｊ（ｔ）‖

≤‖ｅｉ（ｔ）‖‖（１－（δｔｅｉ（ｔ）
）２η

ｏ
ｉ（Ｐｊ（ｔ））Ｔ×Ｐｊ

（ｔ）‖ （８）

取Ｐｊｍａｘ＝ｍａｘ‖Ｐｊ（ｔ）‖，λ是大于０的常数，若有η
ｏ
ｉ＝λ／

（Ｐｊｍａｘ）２，则‖（１－（
δｔ
ｅｉ（ｔ）

）２η
ｏ
ｉ（Ｐｊ（ｔ））Ｔ×Ｐｊ（ｔ）‖≤１，此时有

函数υｉ（ｔ）＞０，Δυｉ（ｔ）＜０，根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性可知 ＡＲＩ－
ＭＡ神经网络模型最终训练ｚ次后将收敛于误差ε。

３　工业生产指数仿真结果与分析

３．１　Ｘ－１１季节调整

Ｘ－１１季节调整是经济学界普遍使用的季节调整方法，仿

真前先对工业生产指数时间序列数据进行 Ｘ－１１季节调整。

工业生产指数Ｘ－１１季节调整就是将工业生产指数的时间序

列中的季节因素和偶然因素剔除，从而使经过季节调整的工

业生产指数序列能够较为准确地反映出工业经济运行的基本

态势，其目标旨在将工业生产指数月度时间序列数据分解为

趋势环分量、季节分量、残差分量和日历效应分量。Ｘ－１１季

节调整可以估计趋势和季节因素，可以自动过滤选择模式选

择季节过滤和趋势过滤，还能够调整异常值。１９９７－２０１５年

月度工业生产指数Ｘ－１１季节调整见图２。

图２　工业生产指数与Ｘ－１１季节调整指数

３．２　结果与分析

根据ＡＲＩＭＡ模型，先确定Ｘ－１１季节调整的工业生产指

数平稳性的差分次数ｄ，通过 ＡＤＦ检验可知，Ｘ－１１季节调整

的工业生产指数ＡＤＦ检验的ｔ值－２．１３小于５％显著水平ｔ
值－１．９４，因此Ｘ－１１季节调整的工业生产指数是平稳的，此

时ｄ＝０。再根据偏相关图和自相关图确定ｐ＝２和ｑ＝１，经

过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数自回归系数φ和移动平均

系数θ值见图３。

图３　自回归和移动平均系数

通过ＡＲＩＭＡ模型得到ＡＲＩＭＡ神经网络模型输入层神

经元，经过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数仿真结果见图４，

ＡＲＩＭＡ神经网络模型的仿真效果见图５。由图５可知，ｚ＝

２，样本验证集ε＝１．９６×１０－２，训练集ε位于（１０－２，１０－１）之

间，测试集ε同样位于（１０－２，１０－１）之间，仿真效果较好。

２０１６年１－６月份经过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数仿真预

测值见图６，其中１－６月份经过Ｘ－１１季节调整的工业生产

指数仿真预测值分别为 １０５．３７１３，１０５．３１３４，１０５．２７４７，

１０５．２３０１，１０５．２０３２，１０５．１７７９，整体上２０１６年１－６月份经

过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数呈下降趋势。

图４　经过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数真实值和仿真值

图５　仿真效果

　图６　２０１６年１－６月份经过Ｘ－１１季节调整的工业生产指数仿真

预测值

新常态宏观经济结构调整要求我国经济发展方式由要素

驱动、投资驱动向创新驱动转型，迫使工业经济改变以往通过

投资、劳动力、资源、环境等要素低成本的大量投入来推动经

济增长继而转向通过技术创新和制度创新来推动经济增长。

在新旧动力转换接替过程中，工业经济调整分化是结构调整

的体现，从地区来看，高度依赖资源和重工业化的地区在工业

结构调整中降幅偏大，面临着财政收入下降、ＧＤＰ增长缓慢

与生产者价格指数（ＰＰＩ）大幅下降的３重困境，例如黑龙江、

吉林、辽宁、河北和山西。而较早转型的依靠技术创新和制度

创新来推动经济增长的地区保持了经济增长的平稳态势，例

如东南沿海的浙江、上海、广东。从行业来看，战略新兴产业

蓬勃发展成为推动经济发展的“一枝独秀”，截止到２０１５年

１２月，我国新能源汽车生产９．９８万辆，较２０１４年同比增长３
倍，以互联网、云技术、大数据为代表的信息技术孕育出的新

业态和新的商业模式已成为推动战略新兴产业发展的重要力

量。重工业转型成为ＰＰＩ下降的主要力量，加快传统的钢铁、

煤炭、汽车、石化和家具等产能过剩和高耗能、高污染行业的

整合、淘汰的步伐，成为ＰＰＩ下降的主要力量。截止２０１５年

　　　 （下转第５６７页）
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ｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，６５８：６３９－６４２
［２０］Ａｎｇｅｌｏｖ　Ｐ，Ｚｈｏｕ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ，Ｋｌａｗｏｎｎ　Ｆ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇ　Ｆｕｚｚｙ　Ｒｕｌｅ－

ｂａｓｅｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎ－

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７（ＣＩＩＳＰ　２００７）．

ＩＥＥＥ，２００７：２２０－２２５

（上接第５５６页）

１２月，我国ＰＰＩ已连续４６个月负增长，这说明工业存在严重

产能过剩、长期维持高库存及工业经济不景气的现状，总体上

看，工业经济结构调整下行的力量大于重塑上升的力量，工业

生产指数呈下滑态势。

结束语　本文将 ＡＲＩＭＡ理论与神经网络理论结合，构

建了ＡＲＩＭＡ神经网络模型，开展了工业生产指数仿真研究。

实践表明，ＡＲＩＭＡ神经网络模型能够对工业生产指数全样

本进行仿真且仿真效果较好，是一种有效的仿真方法。对经

Ｘ１１季节调整的工业生产指数仿真结果表明，２０１６年上半

年，我国工业生产指数呈下滑趋势，与宏观经济的发展形势较

为吻合，研究结果可为国家研判宏观经济形势提供参考。
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