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人工神经网络在第三产业就业分析中的应用
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摘　要:本文采用人工神经网络的方法对我国第三产业就业比重进行了分析 , 建立了第三产业就业的

BP神经网络模型 , 以 1978～ 2003 年我国人均GDP和第三产业就业比重的历史数据作为样本数据对网

络进行训练 , 通过与回归方程进行比较 , 发现 BP网络在拟合精度上高于回归方程。最后 , 运用 BP 网

络对不同人均GDP水平下我国第三产业就业比重进行了仿真和测算 , 指出人工神经网络在经济预测

上具有较大的应用价值。
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Application of Artificial Neural Network in Employment Analysis of Tertiary Industry
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Abstract:The paper analyses the proportion of tertiary industry of employment in China using the method of

artificial neural network and establishes a BP neural network model of the employment of tertiary industry .

Then the network is practiced using GDP per capita from 1978 to 2003 and the proportion of employment in the

tertiary industry , and by comparing with regression equation , it is found that the fitting accuracy of the BP

network is higher than that of the regression equation.In conclusion , the proportion of employment of the

tertiary industry under different GDP per capita level is emulated and estimated using BP network , and the

result shows that artificial neural network has great value in economic forecast.
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目前 , 第三产业已成为我国吸纳就业的重要渠道 , 准确分析和预测我国第三产业就业 , 对于

正确判断未来就业形势 、 制定相应的教育政策和人力资源开发计划 、制定宏观经济政策 、健全和

完善劳动力市场的运行都具有十分重要的意义。

我国在运用 、发展不同预测模型以及推进预测理论创新上已经有所突破 , 取得了一定成绩 ,

但仍然存在预测方法 、模型较为陈旧单一 、 应用范围较为狭窄的问题
[ 1]
。近年来 , 随着计算机技

术的发展 , 一种基于物理学 、 心理学 、 神经生理学的跨学科人工智能模型逐渐兴起 , 并应用于越
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来越广泛的研究领域 , 这就是人工神经网络 (Artificial Neural Network , ANN)。人工神经网络通过

对生物神经元网络在处理信号中的学习性 、 并行性等特点进行了计算机仿真 , 能够模拟人类大脑

的思维 , 通过对输入样本数据进行不断地学习 、 归纳及整理 , 从而找到变量之间的规律 。人工神

经网络具有预测精度高 、 容错性强 、数据处理速度快等优点 , 尤其适合于处理多因素 、不确定 、

非线性的问题。我国已有许多学者将人工神经网络运用到社会科学领域的研究 , 在经济预测和人

口预测方面取得了一定成果 , 如 GDP 预测 、 劳动力迁移预测 、 失业预测 、 人口预测 、 就业结构

预测等。从已有的文献来看 , 运用人工神经网络模型对我国第三产业就业的专门研究还不多见 。

本文运用人工神经网络的方法对我国第三产业的就业情况进行了分析 , 并将结果与回归方程进行

比较 , 从而探讨人工神经网络方法在就业预测中的应用。

一 、BP 网络模型的设计

目前应用最广的人工神经网络模型是误差逆传播学习算法 (Error Back-Propagation)模型 , 简

称为 BP网络模型。一个典型的 BP 网络模型包括输入层 、 隐含层 (或称中间层)和输出层 , 其

中 , 隐含层可以设计为一层或多层 。由于在不限制隐含层节点数的情况下 , 两层网络 (只有一个

隐含层)就几乎可以以任意精度逼近任何函数
[ 2]
, 因此本文设计的模型即为两层的BP 网络模型 。

第三产业就业的影响因素很多 , 有学者通过回归分析发现 , 人均 GDP 对第三产业就业比重

有重要影响 , 且两者在数量上呈幂函数关系
[ 3]
。为了在研究方法上与前人形成对照 , 本文主要考

虑人均 GDP 对第三产业就业比重的影响 , BP 网络模型输入层神经元为人均 GDP , 输出层神经元

为第三产业就业比重 , 隐含层神经元个数为 6。

二 、BP 网络的训练

神经网络的训练就是通过向网络提供足够多的样本数据 , 在规定的算法下寻找合适的权值矩

阵 , 使网络总误差最小化的过程。BP 神经网络最大的特点 , 就是在训练过程中 , 能够将输入信

号按照输入层—隐含层—输出层的方向传播的同时 , 将误差信号按照输出层—隐含层—输入层的

方向传播 。在 “误差反向传播” 的过程中 , 网络的参数会不断调整和修正 , 直到网络输出与期望

输出的均方误差达到所要求的精度 。

本文采用 《中国统计年鉴 2004》 中 1978 ～ 2003年人均GDP和第三产业就业比重的历史数据

对所建立的 BP神经网络进行训练 , 从而与后文所对比的回归方程在样本数据的输入上保持一

致。为了消除量纲 、 加快收敛速度 、改善网络性能 , 首先要对输入数据进行归一化处理 。本文将

输入及输出数据变换到 [ 0.1 , 0.9] 之间 , 采用的归一化公式为:

x′=0.1+
0.8(x -xmin)
xmax -xmin

, x′∈ [ 0.1 ,0.9]

　　其中 x 为原始数据 , xmin 、 xmax分别为原始数据中的最小值与最大值 , x′为归一化后的数据。

运用MATLAB7.0软件进行编程 , 隐含层采用 tansig型传递函数 , 输出层采用 logsig 型传递函

数。为了对网络进行优化 , 本文采用可变学习率的梯度下降算法 (variable learning rate back-

propagation , VLBP), 使学习速率 η可以根据误差E的变化自行进行调整
[ 4]
。当误差E以减小的方

式趋于目标时 , 说明修正方向正确 , 可增加学习速率;当误差增加超过事先设定值时 , 说明修正

过头 , 故将学习速率减小 。根据VLBP 算法 , 本文的训练函数采用 traingdx , 初始学习率为 0.05 ,

学习率的增长比为 1.04 , 下降比为 0.8 , 学习率的变化公式如下:

η(q +1)=
1.04η(q) E(q +1)<E(q)

0.8η(q) E(q +1)>E(q)

　　经过 4000次迭代后 , 网络的训练误差为 2.3335＊10
-5
, 训练的误差性能曲线如图 1所示 。
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图2为BP 网络模型的训练结果 , 虚线为得到的输出曲线 , “ ＊” 为训练样本的真实值 , 由图

2可知 , 网络输出结果与训练样本真实值非常吻合 , 训练效果良好。

图 1　训练的误差性能曲线 图 2　训练结果

　　三 、 BP 网络与回归方程的拟合结果比较

根据我国 1978 ～ 2003年统计数据可建立第三产业就业回归方程 Y =0.449X
0.464 [ 5]

, 其中 Y为

第三产业就业比重 (%), X为人均 GDP (人民币元 , 2003年可比价)。下面我们分别采用 BP 网

络模型和回归方程对我国第三产业就业比重进行拟合 , 并将拟合结果与真实值进行比较 。

表1显示了 1978-2003年我国第三产业就业比重的真实值 、 回归方程拟合结果和 BP 网络拟

合结果 。从表 1可以看到 , BP 网络模型和回归方程均能拟合出我国第三产业就业比重随人均

GDP 的增长而增大的发展趋势 。BP网络的拟合结果与真实值基本重合;回归方程在 2000年之前

的拟合结果与真实值相比偏小 , 2000年之后的拟合结果与真实值相比偏大。

表 1　1978 ～ 2003年第三产业就业比重 %
年份 真实值 回归方程结果 BP 网络结果 年份 真实值 回归方程结果 BP 网络结果

1978 12.2 7.1 12.4 1991 18.9 14.8 19.0

1979 12.6 7.4 12.8 1992 19.8 16.3 19.6

1980 13.1 7.7 13.2 1993 21.2 18.3 21.2

1981 13.6 7.9 13.5 1994 23.0 20.9 23.0

1982 13.5 8.2 13.8 1995 24.8 23.0 24.7

1983 14.2 8.6 14.3 1996 26.0 24.6 26.2

1984 16.1 9.3 15.3 1997 26.4 25.5 26.6

1985 16.8 10.3 16.4 1998 26.7 26.0 26.7

1986 17.2 10.8 17.0 1999 26.9 26.5 26.8

1987 17.8 11.6 17.7 2000 27.5 27.5 27.2

1988 18.3 12.7 18.4 2001 27.7 28.5 28.0

1989 18.3 13.4 18.6 2002 28.6 29.4 28.5

1990 18.5 13.9 18.8 2003 29.3 30.9 29.3

图 3　BP网络误差与回归误差

　　图 3是两种拟合方法的误差曲线。在图 3中 ,

BP 神经网络的误差曲线围绕横坐标轴上下波动 ,误

差范围不超过 1个百分点 , 有几年的误差甚至为 0;

而回归误差在 2000年以前为负 , 2000年以后为正 ,

误差最大为6.8个百分点 , 最小为 0.2个百分点。

从以上分析可知 , BP 网络模型比回归方程具

有更高的拟合精度 。BP 网络的算法原理和自学习

的特点使其能够充分挖掘出隐含在样本数据中的规
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律性 , 实现从输入空间到输出空间的非线性映射 , 对样本数据进行精确的拟合 。回归方程对经济

变量之间复杂的非线性关系进行了简化处理 , 必然会造成拟合精度的损失 , 但是从另一方面来

看 , 回归方程能够简单明了地反映出经济变量之间的相关关系和变化趋势 , 与 BP网络模型相比

更加直观 。

四 、 第三产业就业比重的测算
表 2　BP 网络仿真结果

人均 GDP

(元)
第三产业

就业比重 (%)
人均GDP

(元)
第三产业

就业比重 (%)

1000 17.0 9000 28.3
2000 19.3 10000 28.8

3000 21.1 11000 29.8

4000 23.0 12000 30.5
5000 24.6 13000 30.7

6000 26.3 14000 31.4
7000 26.8 15000 32.5

8000 27.3 16000 32.3

运用训练后的 BP 网络可以对不同人均

GDP 水平下我国第三产业就业比重进行仿真

和测算 , 结果如表 2所示。若将表中的结果

与统计年鉴的相关数据进行比较 , 可以发现

该仿真结果十分合理 , 能够准确反映出在不

同人均 GDP 水平下我国就业结构的变化

规律 。

在表 2中 , 一方面 , 我国第三产业就业

比重随人均 GDP 的增长表现出递增趋势 ,

当人均 GDP 从 1000元增加到 16000元时 , 第三产业就业比重从 17%增加到 32.3%。另一方面 ,

第三产业就业比重的增长速度呈递减趋势 , 当人均GDP 从 1000元增加到 6000元时 , 第三产业就

业比重增加9.3个百分点 , 而当人均GDP 从 10000元增加到 16000元时 , 第三产业就业比重仅增

加3.5个百分点 。

需要说明的是 , 如果采用本文所建立的 BP网络模型在样本数据区间范围内对第三产业就业

比重进行预测 , 可以得到十分理想的预测效果。如果将该模型用于对未来就业比重的预测 , 当人

均GDP 数值超出样本数据区间范围时 , 预测精度将会出现下降 , 且距离样本区间范围越远 , 预

测误差将会越大 。

五 、 结论

本文建立了关于第三产业就业的 BP 神经网络模型 , 对 1978 ～ 2003年我国第三产业就业比重

进行了拟合 , 得到如下结论:本文所建立的 BP神经网络模型能够对我国第三产业就业比重发展

趋势进行精确的拟合 , 通过在样本区间范围内对不同人均 GDP 水平下的第三产业就业比重进行

仿真和测算 , 发现第三产业就业比重随人均 GDP的增长表现出递增趋势 , 增长速度呈递减趋势 。

分别采用 BP网络模型和回归方程对我国第三产业就业比重进行拟合 , 并将拟合结果与真实值进

行比较后发现 , BP 神经网络模型能充分挖掘出隐含在经济变量中的内在规律 , 比回归方程具有

更高的拟合精度 , 在解决非线性问题时具有较大的优势。

本文建立的 BP神经网络较为简单 , 输入层仅包含一个神经元 (人均GDP), 事实上 , 还可以

综合考虑其他因素对第三产业就业比重的影响 , 增加输入层神经元的数目 。此外 , 为了提高网络

的稳定性和泛化效果 , 还可以对模型的算法和网络参数做进一步优化。

总之 , 人工神经网络作为一种新的分析方法 , 在经济学研究领域中有巨大的推广价值 , 可以

将神经网络的方法应用于就业分析和预测。
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