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摘暋要暋构建了以产区价格为警情指标、以BP神经网络为预警模型的天然橡胶市场风险预警系统。使用

1995—2008年的年度比率数据迭代计算进行网络训练,利用权重矩阵和传递函数计算了各指标的灵敏度,在经

济学理论上分析其影响方向,理论与实证结果基本一致,说明指标选取的合理性。结果表明:所构建的预警系统

能够较好地对天然橡胶市场风险进行预警,且能够反映经济危机、重大政策变化等带来的不确定性。
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暋暋天然橡胶是世界贸易大宗商品,也是我国大量

进口的工业原料,全球大约有5万多种工业品的制

造需要使用到天然橡胶,在航天航空、重型汽车制造

等重要工业领域,天然橡胶仍属于不可替代的战略

性资源。2001年我国成为世界第一大天然橡胶消

费国,2009年我国表观消费量为345万t,天然橡胶

产量为64.5万t[1]。近年来,天然橡胶价格波动加

剧,给天然橡胶生产者与轮胎、胶鞋等下游企业均带

来了巨大的冲击,影响到天然橡胶产业稳定发展。

2009年11月初在越南召开的天然橡胶生产国协会

橡胶年会上,很多国家都提出,橡胶价格波动已成为

了天然橡胶产业发展的一个挑战。因此,对天然橡

胶市场风险进行预警能够及时预知风险,建立风险

防范机制,对天然橡胶产业健康发展有重要的意义。
国内研究天然橡胶市场预警的成果不多,现有

的研究主要是针对整个产业。柯佑鹏等[2灢3]构建了

中国天然橡胶预警预报系统警情指标并设置相应的

警级,但未讨论警兆指标;曹旭平等[4]利用生产波动

系数、人均占有率、价格上涨率、自给率和储备率指

标测度了中国天然橡胶安全,但因为天然橡胶作为

工业原料而非食用农产品,下游产业的产能才是关

键因素,且下游产品出口比例较大,因此不宜用人均

占有率与其他国家比较。针对其他产品市场风险预

警的研究有一些[5灢6],如生猪、大豆。本文试图构建

天然橡胶市场风险的预警指标体系,对天然橡胶市

场风险预警系统进行研究。

暋暋一、天然橡胶市场风险预警系统警
情和警兆指标体系的构建

暋暋构建预警指标体系是预警模型的前提保障,指标

包括警情指标和警兆指标。目前,关于预警指标体系

的主要研究有粮食安全预警指标体系、区域森林资源

可持续发展指标体系、环境预警指标体系等。无论在

市场经济中还是混合经济中,价格都是社会基本经济

功能赖以实现的重要形式或手段,既是供求的指示

器,也是技术进步、资源节约的激励因素,因此价格是

经济活动的核心,整个经济系统以价格为调节机制运

行,最能体现市场风险,本文选择价格作为警情指标。
由于产区价格数据相对齐全,且产销区价格之间存在

协整关系[7],因此选择产区价格作为警情指标。关于

天然橡胶价格波动影响因素的研究主要有:张玉梅[8]

认为国内生产总值、合成橡胶价格、天然橡胶收获面

积、关税等因素变动对中国天然橡胶市场价格有一定

的影响;黄先明[9]认为影响国际天然橡胶价格的因素

有全球生产和销售、世界贸易、国际政治、国际经济环

境、合成橡胶、石油、期货、库存、自然因素、国际天然

橡胶联盟等;冯娟[10]认为影响我国天然橡胶期货价

格因素有国内外天然橡胶供求关系、国际市场上天然

橡胶期货交易行情、经济社会发展水平、合成胶的生

产及应用情况、主要下游产业的发展情况和某些突发
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因素,如自然灾害、政策和政局的变动等,但我国天然

橡胶期货市场的价格发现功能还不强[11],且消费量

与经济增长存在长期均衡关系[12]。据此本文结合西

方经济学的基本原理,并联系中国热带农业科学院橡

胶研究所天然橡胶产业预警课题组的工作实践,从市

场供给和需求情况、经济环境、相关产业和行业状况

等3个方面因素考虑,经过反复筛选,构建出如表1
所示的指标体系。

表1暋中国天然橡胶市场风险预警指标体系

市场风险种类 预警指标

警情指标 市场价格 国内产区交易价格y1

警
兆
指
标

供给方面
预警指标

国内天然橡胶产量与进口量之和增
长率x1
世界天然橡胶产量与库存之和增长
率x2

需求方面
预警指标

轮胎外胎产量增长率x3

轮胎外胎新增产能增长率(滞后一
期)x4

胶鞋产量增长率x5

汽车产量增长率x6

经济环境方面
预警指标

工业生产总值指数x7

通货膨胀率x8

汇率变动率x9

相关产品和行业
的风险预警指标

合成橡胶产量与进口量之和增长率

x10

原油产量与进口量之和增长率x11

国际原油价格变动率x13

暋暋二、BP神经网络模型

预警模型是预警核心,常用的预警模型有计量

经济模型、景气循环模型、概率模式识别模型和人工

神经网络模型等[13灢18]。将神经网络应用到经济预警

系统中,无论是从思想上还是从技术上都是对传统

经济预警系统的一种拓展和突破,在一定程度上解

决了预警系统的非线性、自学习、自适应、大规模并

行分布知识处理问题[17]。BP人工神经网络是神经

网络的一种,不需要建立数学模型,就能够利用历史

数据进行训练,进而得到最优的权重矩阵,可以省去

参数估计过程,且容忍噪声的能力较强[18]。鉴于以

上分析,本文选择BP神经网络来构建预警模型。

BP神经网络模型拓扑结构包括输入层、隐层和

输出层,采用误差反向传播算法的多层前馈网络,由
一个输入层、一个输出层和若干个隐层组成,上下层

之间实现全连接,而每层神经元之间无连接。BP算

法是一种有导师学习,在已知输入和理想输出的模

式下进行学习,根据已知输出与期望输出的误差值

来调节网络的权值。BP神经网络的核心是一边向

后传播误差,一边修正误差的方法来不断地调整权

重矩阵,从而实现或逼近所期望的输入—输出映射

关系。一个样本输入后,先向前传播到隐层节点,经
过传递函数转换后,再把隐层节点的输出传播到输

出节点,计算输出层的误差值。如果在输出层没有

得到接近于期望的输出,则转向反向传播,通过网络

将误差沿原来的连接通路反传回来修改各层神经元

的权值,通过权值的不断修正使网络的实际输出更

接近期望输出。

暋暋三、数据说明与预处理

国内天然橡胶产区价格来源于中橡商务网(ht灢
tp://www.e-hifarms.com/)昆明交易厅和海口交

易厅国产一级标准胶的现货年平均交易价格。全球

天然橡胶产量和库存量来自国际橡胶研究组织。天

然橡胶进口量来自海关总署,1995—2007年的胶鞋产

量来自《中国工业经济统计年鉴2008》,2008年的胶

鞋产量来自《中国橡胶工业年鉴2008—2009》。轮胎

外胎产量、新增轮胎外胎产能、汽车产量、工业生产总

值指数、通货膨胀率、合成橡胶产量、合成橡胶进口

量、原油 产 量、原 油 进 口 量 来 自 《中 国 统 计 年 鉴

(1994—2008)》,汇率来自外汇管理局网站(http://

www.safe.gov.cn/model_safe/index.html)。国际原

油价格来自美国能源信息管理局网站(http://tonto.
eia.doe.gov/dnav/pet/pet_pri_spt_s1_m.htm)。

其中,工业生产总值指数、通货膨胀率不做任何

处理,直接使用百分点数据;汇率变动率为当年平均

汇率减去上一年汇率除以上一年汇率,如果该数值为

正,表示人民币贬值,反之则为升值;天然橡胶价格变

动率、国际原油价格变动率的算法与汇率变动率一

致;其他指标为相比上一年度的增长率。由于当年新

增的产能一般要到下一年度才能全部投产,因此,该
变量滞后一期。根据本文数据的特点,选择 Tan灢sig
型传递函数,将各指标转化到-1和1之间,以保证

数据符合BP神经网络的要求。

暋暋四、实证分析过程

根据BP神经网络的算法设计,用 Matlab7.0进

行编程和工具箱同时运算,得到训练后BP神经网络,
然后在权重矩阵和传递函数的基础上,研究各因素对

价格的影响,进行灵敏度分析,并结合微观经济学中

的供求理论进行分析,验证指标体系的合理性。

1.BP神经网络模拟结果

神经网络对初始权重矩阵比较敏感,但由于对

83



第1期 刘锐金 等:基于BP神经网络的天然橡胶市场风险预警系统构建 暋

初始权重矩阵所掌握的先验信息比较少,采用随机

产生的方式获得。输入层到隐层、隐层到输出层的

转换函数都设置为 Tansig,分别将隐层节点数设置

为12和14,分别进行了1500次运算,每次迭代

5000次以内得到都能满足网络误差小于0.0001
的要求,但是只有部分结果满足测试样本标准误小

于0.05。选择标准误差最小的结果0.0166,由图1
的迭代误差曲线可以发现,迭代2100次后网络误

差达到预设误差,模型拟合效果良好。

图1暋BP神经网络的均方误差

表2显示,所选择的模型,训练样本和测试样

本的误差都在2%以内,相对误差绝对值大于1%
的年份有1998、1999、2000、2008,可能的原因:受

1998年亚洲金融危机的影响,天然橡胶价格有较

大幅度的下降,不确定因素明显增加,影响延续至

1999年,接着美国网络经济泡沫破灭,加上我国取

消进口天然橡胶绝对配额,实行关税配额管理,而
政策性波动在模型中无法在警兆指标体系中反

映;2008年10月受全球性金融危机影响,天然橡

胶价格开始从高位急剧下降,市场面临的不确定

因素增加,相对误差绝对值迅速增大。这在一定

程度上说明,当警兆指标体系之外的事件对天然

橡胶市场产生冲击时,所构建的 BP网络的预测误

差将变大,也就说当预测误差变大时,可能有指标

体系之外的突发事件对市场产生冲击,应给予特

别关注。

2.灵敏度分析

表3是 BP神经网络训练后的权重矩阵V 和

W,在BP神经网络模型中非常重要,其包含着丰富

的信息,它可以用于分析价格对警兆中指标变动的

灵敏度。

表2暋BP神经网络拟合结果与测试样本验证结果

年份 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
实际值 0.0917 -0.0611 -0.2602 -0.1824 0.1156 -0.0241 -0.1852
预测值 0.0916 -0.0593 -0.2552 -0.1703 0.1311 -0.0106 -0.1842

预测误差 0.0000 -0.0018 -0.0049 -0.0121 -0.0156 -0.0135 -0.0010
年份 2002 2003 2004 2005 2006 2007* 2008*

实际值 0.3767 0.3743 0.0731 0.1046 0.4331 -0.0538 0.1282
预测值 0.3734 0.3750 0.0716 0.1015 0.4333 -0.0563 0.1446

预测误差 0.0032 -0.0007 0.0015 0.0030 -0.0001 0.0026 -0.0164

暋注:*表示该样本为测试样本。

表3暋BP神经网络的权重矩阵

V=
v1,1…v1,14
……
v12,1…v12,14

隐层节点

z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14

输

入

层

节

点

x1 -0.49 0.51 -0.58 -1.57 0.08 0.13 0.60 -0.91 0.20 -0.22 -0.34 -0.70 0.42 1.09
x2 0.09 -0.43 0.90 -0.82 0.04 -0.24 -0.20 0.94 -0.66 -0.55 0.41 -0.01 1.12 -0.34
x3 0.52 -0.20 -0.57 0.04 0.03 1.04 -0.55 0.77 -0.89 0.09 0.74 0.27 0.09 0.81
x4 1.18 0.04 -0.41 0.10 -0.52 -0.73 -0.08 0.45 -1.09 2.07 -0.47 0.08 -1.01 1.11
x5 -1.13 0.94 -0.91 1.05 1.03 0.19 0.64 -0.06 1.08 -0.78 0.42 0.67 0.15 0.12
x6 -0.80 0.32 0.19 1.68 -0.44 0.58 -1.06 -0.48 0.75 1.06 0.06 -0.15 0.00 0.66
x7 -0.20 -0.87 -0.63 0.08 0.78 -0.98 1.04 0.07 -0.90 -0.50 -0.15 0.58 -0.54 0.56
x8 1.07 -0.30 -0.70 0.22 -0.56 1.07 -1.01 -0.24 0.83 0.27 0.08 -0.01 0.99 0.65
x9 1.07 0.51 -0.68 -0.49 -0.17 0.62 -0.13 0.53 -0.28 -0.51 -0.03 -0.45 0.52 -0.44
x10 -0.74 -0.43 -1.01 0.06 -0.54 0.45 -0.93 -1.10 -0.54 0.46 0.64 -0.71 0.47 -0.12
x11 1.18 -0.52 -0.39 -1.19 0.97 -0.46 -0.98 -0.53 -0.50 -0.02 -0.71 0.68 -0.57 0.52
x12 0.96 0.86 -0.96 0.86 -0.04 1.00 0.08 0.20 -0.66 0.44 -0.52 0.85 0.13 -0.60

W=[w1,…,w14] z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14

输出节点y1 -0.91 0.13 0.03 2.19 -0.97 0.16 0.39 1.04 0.10 0.96 -1.04 0.73 0.72 -0.25

暋注:V 为输入层到隐层的权重矩阵,W 隐层到输出层的权重向量。

暋暋由于BP神经网络模型从输入层到隐层再到输 出层是非线性映射,因此警兆指标的变动对警情指
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标的影响分析较为复杂,需要理清其内部映射结构。 经推导,得

y1 = 2

1+e-
2w1

1+e- v11x1+v21x2+…+v12,1x( )12
+

2w2
1+e- v12x1+v22x2+…+v12,2x( )12

+…
2w14

1+e- v1,14x1+v2,14x2+…+v12,14x( )12
- w1+w2+…+w( )( )14

-1 (1)

暋暋假设x1增加增量殼x1,得

y曚1= 2

1+e-
2w1

1+e- v11x1+v21x2+…+v12,1x12+v11殼x( )1
+

2w2
1+e- v12x1+v22x2+…+v12,2x12+v11殼x( )1

+…
2w14

1+e- v1,14x1+v2,14x2+…+v12,14x12+v1,14殼x( )1
- w1+w2+…+w( )( )14

-1

(2)

暋暋由公式(1)、(2)可以发现,y曚
1-y1 的正负不

仅与V 和W 有关,还与x1,x2,…,x12的初始值

有关,这也体现了基于 BP神经网络的天然橡胶

市场预警模型体现系统论的思想,各警兆指标具

有关联,整体地影响警情指标,而不是孤立的。

分别以1995—2008年的样本数据作为初始值,

警兆指标的变化率设置为1%、2%、…、10%,使
用前述的传递函数、权重矩阵V 和W,计算网络

的输出结果。表4列出了变化幅度10%的结果

如表4所示。
表4暋变化幅度为10%的灵敏度分析

警兆指标 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

x1 -0.0832 -0.0838 -0.0643 -0.0524 -0.0043 -0.0771 -0.0415 -0.0343 -0.0355
x2 -0.0225 -0.0220 -0.0126 -0.0204 0.0113 -0.0240 -0.0036 0.0111 0.0170
x3 0.0028 0.0000 0.0039 0.0034 -0.0109 0.0107 0.0005 0.0095 0.0106
x4 0.0052 0.0146 0.0184 0.0312 0.0005 0.0457 0.0021 0.0146 0.0306
x5 0.0626 0.0472 0.0240 0.0249 0.0107 0.0280 0.0259 0.0086 -0.0018
x6 0.0846 0.0707 0.0381 0.0592 0.0070 0.0725 0.0294 0.0083 0.0244
x7 0.6652 0.7435 0.3749 0.3192 0.6443 0.3924 0.3485 0.4929 -0.0915
x8 0.5536 0.0890 -0.3915 0.4393 -0.1957 0.7291 -0.3342 0.3031 0.7285
x9 -0.0356 -0.0178 -0.0055 -0.0259 -0.0066 -0.0232 -0.0121 0.0040 0.0093
x10 -0.0120 -0.0317 -0.0314 -0.0004 -0.0254 -0.0102 -0.0203 -0.0304 -0.0207
x11 -0.0888 -0.0649 -0.0397 -0.0510 -0.0202 -0.0602 -0.0420 -0.0246 -0.0331
x12 0.0288 0.0489 0.0359 0.0220 0.0023 0.0384 0.0145 0.0157 0.0326

暋注:工业生产总值指数x7和通货膨胀率(消费者价格指数)x8变化幅度1%,指数变化1,即使用百分点数。

暋暋3.指标体系合理性的经济学解释

根据经典的微观经济学理论,国产和进口之和

增长率x1和世界产量和库存之和增长率x2是影响

供给的2个重要因素,在理论上对价格有负向影响,
合成橡胶是天然橡胶的不完全替代品,原油是生产

合成橡胶的主要原料,因此合成胶产量和进口量之

和增长率x10、原油国产和进口之和增长率x11对价

格有负向影响,而原油价格变动率x12则是正面影

响。轮胎外胎产量增长率x3、滞后一期的新增轮胎

外胎产能增长率x4、胶鞋产量增长率x5、汽车产量

增长x6、工业生产总值指数x7是影响需求的主要因

素,在理论上对价格有正面的影响。由于本文所使

用的价格增长率为名义价格增长率,货币政策和汇

率政策会对其产生影响,通货膨胀率x8变大时,一
定量商品所需要的货币量会增加,导致价格水平上

升;人民币对美元的间接汇率的数值上升意味着一

定量的美元需要更多的人民币来兑换,汇率变动率

x9对价格有正向影响。

由表4可以发现,2000—2008年国产和进口之

和增长率x1、滞后一期的新增轮胎外胎产能增长率

x4、汽车产量增长x6、合成胶产量和进口量之和增

长率x10、原油国产和进口之和增长率x11、原油价格

变动率x12对价格的影响方向都与理论假说一致,轮
胎外胎产量增长率x3、工业生产总值指数x7、世界

产量和库存之和增长率x2、通货膨胀率x8也与理论

假说 基 本 一 致。 随 着 汇 率 制 度 改 革 的 深 入,

2007年、2008年汇率变动率x9对价格的影响亦与

理论假说一致。灵敏度分析与理论分析的对比,进
一步说明了警兆指标体系的合理性。

暋暋五、结论与讨论

利用权重矩阵和传递函数计算了各指标的灵敏

度,在经济学理论上分析其影响方向,理论与实证结

果基本一致,进一步说明指标选取的合理性。从误

差和拟合效果图看,本文的模型能够较好地对天然

橡胶市场风险进行预警,并且预测误差的异常能够
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用于诊断经济运行出现突变或其它事件突发时(指
标体系之外)对天然橡胶市场运行的影响,说明本文

的预警模型能够很好地融入经济大环境因素,这一

点尤其值得关注,如果误差明显增大,意味着当期市

场中存在某种指标体系以外的事情发生,当期在指

标体系以外的经济指标发生较大的变化,应该关注

整个经济系统中的主要指标变化,以便及时作出应

对。在运用中,首先对警兆指标进行预测,或者充分

利用国内权威机构对警兆指标的预测,将警兆指标

的预测值代入经过网络训练的预警模型中进行计

算,就可以预测下一期的天然橡胶市场价格变动。
产业利益相关者可以根据所预测的市场价格变动调

整。由于基于年度数据预警模型的时效性差,接下

来将尝试构建基于月度、季度数据的 BP神经网络

预警模型,进而增加预警结果的有效性。
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EstablishmentofEarly灢WarningSystemforNaturalRubberMarket
RiskBasedonBPArtificialNeuralNetwork

LIURui灢jin,WEIHong灢jie,MOYe灢yong
(RubberResearchInstitute,ChineseAcademyofTropicalAgriculturalSciences,

Danzhou,Hainan,571737)

Abstract暋Thispaperestablishesearly灢warningsystemforNRmarketriskbasedonthefactthatBP
artificialneuralnetworkisthewarningmodelandtheproducingregion暞spriceofNRisthealarmingin灢
dex.Thispaperalsousestheannualratefrom1995to2008totrainBPnetwork,employsweightma灢
trixandtransferfunctiontocalculatethesensitivityofallindexandanalyzesitsimpactfromeconomics
theory,whichindicatesthatthetheoryisinconformitywithresultsandthechoicesofindexarereasona灢
ble.TheresultshowsthattheestablishedwarningsystemcanidentifytheriskofNRmarketandreflect
theuncertaintybyeconomiccrisisandimportantpolicychanges.

Keywords暋naturalrubber;marketrisk;early灢warningsystem;BPartificialneuralnetwork;sensitivity
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