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摘要：以BP神经网络为模型，借助Matlab语言对某资源型城市的国民经济和可持 

续发展指标进行了分析预测，在数据采集和预处理的基础上，设计程序来对网络进行 

训练，用训练好的神经网络预测未来的指标数据，并利用预测数据对城市发展趋势进 

行分析，为资源型城市发展模式的选择提供依据． 

关键词：资源型城市；可持续发展指标体系；BP神经网络；指标预测 

中图分类号：TP183 文献标识码：A 

O 引 言 ’ 

我国现有资源型城市220多个，约占城市总数的1／4c ．随着我国经济体制改革的进一 

步深入和世界经济全球化进程的加快，资源型城市如何实现可持续发展越来越成为一个关 

系国计民生的大课题．众所周知，城市的可持续发展系统是由自然、经济、社会三个基本层次 

组成的相互作用且相互依赖的复杂巨系统，而人工神经网络具有非线性、并行分布处理、自 

学习等特点，可以较为逼真地模拟真实社会经济系统． 

国内外学者对此进行了广泛研究．Shigenobu Yamawaki等[2]指出神经网络具有容错性 

和学习能力，还可以用于识别非线性系统．Yasdi[3]总结了人机交互中用户建模和智能接口 

的神经网络方法．Hou等[4]将反向传播(BP)神经网络运用于生产过程的监控并用于识别残 

次品．薛福珍等[5]提出了一种基于BP网络的非线性预测控制算法，采用BP网络建立预测 

模型．张振亚等L6]给出了一个新型的由两种神经元混合构成的角分类前向神经网络，并定义 

了相应的网络拓朴、学习算法和动力学行为．古德生等[7]对我国有色金属矿山的开采现状进 

行了分析，建立了基于3层BPNN网络的矿山可持续发展评价模型．叶正波[8]提出了一个 

基于多维的可持续发展评估指标体系框架，以人工神经网络BP模型对区域可持续发展经 

济子系统指标进行分析，表明用ANN来模拟可持续发展经济子系统是可行的．李新春等[9] 

应用人工神经网络的BP算法建立了矿区可持续发展的神经网络模型，并引入了煤炭工业 

可持续发展的评价等级确定参数来评价矿区可持续发展水平． 
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本文在对资源型城市可持续发展指标体系分析确定的基础上，将人工神经网络模型应 

用于对资源型城市发展指标进行评价预测和趋势分析，提出资源型城市要实现可持续发展 

必须由传统粗放的线性经济发展模式转变为资源有效利用的循环经济发展模式． 

1 BP神经网络原理 

1．1 BP神经网络模型 

人工神经网络由相互关联的人工神经元组成，每个神经元可以接受、传递和输出信息， 

图1 人工神经元结构模型 

rig．1 Structure model of 

artificial nerve cell 

神经元之间的联系强度由权值矩阵表示．图l显示了一种简化 

的人工神经元结构，它的输入输出关系可描述为 Dj一 

—  

厂(∑ z 一 )，其中Xi( —I，2，⋯， )是从其它神经元传 
’i=I 

来的输入信号， 为阈值， 为神经元i和神经元 之间的连 

接权，Df为输出信号，厂为传递函数，常用的传递函数为 

sigmoid：厂(z)一1／(1+exp[一(z+6)j)． 

人工神经网络在结构上一般包括输入层、隐含层和输出 

非线性、动态性和开放性的特点，我们选择了四层前馈型 图2四层BP网络模型 

BP神经网络模型．如图2所示． Fig．2 4-layer BP network model 

1．2 BP神经网络的学习过程 

BP神经网络学习采取误差反向传播算法(error back propagation algorithm)．设BP网 

络某层有 个节点，m个训练样本．对第P个训练样本(p一1，2，⋯， )，节点 的输入总和 

为口 ，输出为 ，则有口 一∑WiiOt~， ：=：f(ato)．对每个输入样本误差为E一∑Ep， 
j=q p 

一 1／2∑( --0 ) ，其中 表示对第P个输入样本，输出节点 的期望输出．使用梯度 

最速下降法，使权值沿误差函数的负梯度方向改变，令权值 的变化量为／Xpw ，则zXpw~ 

。C一蠢．又誓一番 令一番一 ，~zxpw =8~oa( >0)，其中学习因子 为 
一 常数． 

BP网络学习算法的一般步骤如下： 
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Step1．初始化网络及学习参数； 

Step2．前向传播，提供训练样本训练网络，直至误差达到要求； 

Step3．计算网络的期望输出{ }和实际输出{0 }之间的误差 

一  

Step4．如果 没有达到允许的误差要求，则进行后向传播以修正权值 ，返回Step2． 

2 指标分析评价实例 

2．1 指标的选取与分析 

根据2003年的某资源型城市统计年鉴，选取了1978年到2002年的18项经济、社会、 

环境发展指标作为分析的基础(见表1)． 

表I 某资源型城市社会经济主要指标及数据 

Tab．1 Indexes and data of social economic of a resource-based city 

注：所有效据来源于2003年某贤源型城市统计年鉴 

这样，此问题的神经网络模型确定为由18个输人、18个输出、2个隐层构成的BP网络 

结构．并采取曲线拟合的方法对部分缺失数据进行补足． 

运用前馈型BP神经网络，对其进行训练．训练过程是这样的：先用1980年到2001年 

18个指标的数据作为网络输人，用1981年到2002年18个指标的数据作为网络输出，组成 

训练集对网络进行训练，使之误差达到满意的结果，然后用训练好的网络进行预测．预测过 

程为：用1981年至2002年各指标的数据作为网络输人，得出1982年至2003年各指标的预 

测值，接着用刚得到的数据作为输人值，得出1983年至2004年各指标的预测值．依次类推， 
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我们就可以得到2003年及以后年份的指标预测值．训练结果如图3所示，当训练次数达到 

图3 可持续发展神经网络训练结果 

Fi吕3 Training results of sustainable 

development network 

1178次时，达到训练目标(误差不大于1E_4)． 

2．2 指标预测结果与分析 

用训练好的BP神经网络，我们预测了该 

资源型城市2005年及2010年18项指标的值 

(见表2)．这些指标从不同的侧面反映了城市 

的可持续发展水平． 

通过分析指标预测结果(见表3)，可以看 

出，该资源型城市主要发展指标的增长速度呈 

下降趋势． 

(1)经济：国内生产总值、人均GDP、全社 

会固定资产投资额增长速度在下降．其中国内 

生产总值和人均GDP分别2005年比2000年 

增长2O．68 和38．18 ，2010年比2005年增长0．O1 和2．38 ，2005年后基本上处于零 

增长状态． 

(2)社会发展：农民人均纯收入、 

人均消费品零售额、职工人均收入、人 

均财政收入的增长速度在2005年之 

前取得较快增长后，增长速度明显下 

降．其中城市职工人均收入和人均财 

政收入在2005年后处于负增长．人口 

自然增长率下降趋缓，人口自然增长 

有上升趋势，这将给社会发展带来更 

大的压力． 

(3)生态环境：耕地面积的减少速 

度在急剧加大，2005年后以年均4 

的速度减少．由于生态环境的破坏，环 

境保护投入需要急剧增加，2005年环 

境保护需要投入是2000年的8．7倍， 

但受城市财力的限制，所需投入难以 

实现，因此2005年后环境保护任务更 

加艰巨．环境保护的成本远远高于经 

济增长的收益． 

(4)资源消耗：铜产量以平均4 

表2 某资源型城市可持续发展远期指标预测结果 
Tab．2 Forecasting results of sustainable development 

indexes in long future of a resource-based city 

以上的速度在增加，说明对于矿产资源的开采量在增加． 

可见，该资源型城市按照目前的城市发展模式，资源的消耗在不断增加，而经济是零增 

长，城市对于资源型产业的依存度的仍在不断提高．资源的消耗速度远远大于经济的增长速 

度，导致城市经济、社会、人口和生态环境的发展是不可持续的． 
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表3 某资源型城市可持续发展远期指标分析 

Tab．3 Analysis of sustainable development indexes in long future of a resource-based city 

从以上分析结果看，该资源型城市要实现城市的持续发展，需要摆脱线性经济发展模式 

的束缚，以循环经济的发展理念构建企业、产业和区域循环，优化调整产业结构，降低重工业 

和传统制造业比重，发展非矿产业，提高资源利用效率，把环境保护与经济社会发展融为一 

体，实现经济、社会、生态环境协调发展． 

3 结论 

神经网络方法是对资源型城市的可持续发展的指标体系进行分析预测的一种有效方 

法，其结果对于资源型城市发展模式的选择具有指导作用．同时，在研究中，我们发现训练参 

数，指标的相关性等问题还有待于进一步讨论．对于资源型城市进行城市结构调整、提高资 

源的利用效率，实现资源、经济、生态和社会的协调发展，建立和谐社会具有重要的指导 

意义． 
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Sustainable Development Indicator Forecasting for 

Resource-Based Cities Based on Neural Network 

ZHU Ming—feng ，HONG Tian-qiu ，YE Qiangz 

(1I School of Resources&Environmental Engineering of Hefei University of Technology，Hefei 230009， ) 

(2．School ofManagement of Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：The system of sustainable development of resource-based cities is a complex giant 

system，which is composed of three interactional and interdependent basic levels：nature 

system，economic system and social system．Artificial neural network iS nonlinear．with 

other properties such as parallel distributed processing and self-studying
． So it can simu— 

late the system of sustainable development of a resource-based city realistically
． Based on 

neural network’S BP module，MATLAB is employed to analyze and forecast the indicators 

of economic and sustainable development of one resource-based city
． Through data collee- 

tion and pretreatment，the neural network module was trained，which was then used to 

forecast future indicators． 

Key words：resource-based city；indicator system of sustainable development；back propa— 

gation neural network：indicators forecast 
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