基于LSTM神经网络的创新创业发展预测与区域发展比较——以陕西与四川为对象
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摘要：对创新创业发展水平进行合理预测，才能为其日后的发展提供具有前瞻性及合理性的决策，并打下良好的定量研究基础。为了使预测所得的数据更好的为创新创业服务，提出了LSTM神经网络主导下的预测模型，训练与创新创业发展相关的数据。对反应创新创业发展水平的指标进行预测，并与传统回归模型及BP神经网络模型进行对比后发现LSTM模型的显示效果更好。在此基础上，通过对比陕西省和四川省这两个西部重要省份的创新创业发展情况，能够得出两个省份有着相近的创新创业总体发展水平，但具体发展细节与侧重点上则各有不同。四川在创新创业的发展中拥有着更好更大的基础性投入，而陕西在创新创业的发展中拥有着更高更强的技术产出水平，可以看出陕西创新创业发展的效率要比四川强大，较高的效率弥补了人力物力在投入数量上的不足。
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Prediction of Innovation and Entrepreneurship Development based on LSTM Neural Network and Comparison of Regional Development -- Taking Shaanxi and Sichuan as objects
                                            ZHA Bo  
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Abstract：Only reasonable prediction of the development level of innovation and entrepreneurship can provide forward-looking and rational decisions for its future development, and lay a good quantitative research foundation. In order to make the predicted data better serve for innovation and entrepreneurship, a prediction model led by LSTM neural network is proposed to train the data related to innovation and entrepreneurship development. After predicting the indicators reflecting the development level of innovation and entrepreneurship, and comparing with the traditional regression model and BP neural network model, it is found that the LSTM model has a better display effect. On this basis, by comparing the development and trend of innovation and entrepreneurship in Shaanxi and Sichuan, two important western provinces, it can be concluded that the two provinces have similar overall development level of innovation and entrepreneurship, but the specific development details and emphasis are different. Sichuan has better and greater basic input in the development of innovation and entrepreneurship, while Shaanxi has higher and stronger technical output level in the development of innovation and entrepreneurship. It can be seen that the efficiency of innovation and entrepreneurship development in Shaanxi is stronger than That in Sichuan, and the higher efficiency makes up for the shortage of human and material resources in the amount of input.
Keywords：Long and short term memory (LSTM); Innovation and entrepreneurship; Prediction and comparison; Shaanxi and Sichuan

0引言

创新是社会发展进步的灵魂，创业是促进经济与社会实现快速发展、改善民生水平的重要途径，创新和创业其实是连为一体、共生共存的关系。2018年印发的《国务院关于推动创新创业高质量发展打造“双创”升级版的意见》（国发[2018]32号），明确指出切实促进大众创业、万众创新的目标发展，是我国创新驱动发展战略得以实施的重要支持，是深入推进供给侧结构性改革的重要路径。打造“双创”的升级版，推进创新创业实现高质量快速度的发展，有利于促进并增强以创业带动就业的能力，有利于提升科技的创新水平和产业的发展活力，有利于创造并提供优质资源供给和扩大有效的市场需求，对我国经济实现快速良性的发展，具有重要的内生动力意义。
在国家和政府对创新创业事业的大力扶持下，我国创新创业的发展水平不断的提升，这关系到国家创新创业总体方针与相应政策能否得到落实并是否获得成功的重要反应和持续性结果。而创新创业未来的发展特点及趋势如何，直接影响着我国创新型国家建设以及以创业推动就业水平提升的目标与号召。因此有必要对创新创业的发展水平及其趋势进行科学的预测，并以预测结果与展现出的发展特点为基准来制定未来创新创业的发展目标和保障政策。

国内学者在相关研究领域有着一些研究成果。宋傅天[1]认为在实践中，大学生双创规模发展潜力巨大、创业成功率不断提高、区域分布逐渐优化，但存在技术创新能力不足、商业模式尚不完善、融资方案的设计经验不足等显著问题。针对这些问题及其各自的成因，政府、学校与学生等实施主体应该尽职尽责，激励相融，大力营造良好的政策环境、加强“双创”教育、提高自身能力，努力推进大学投身于创新创业事业中来。韩立[2]认为我国高校创新创业教育发展中还面临一些问题和不足，采取切实有效的相关措施，不断改进与完善大学生创新创业课程体系，明确创新创业人才培养目标，对改善高校创新创业教育现状、提高人才培养质量具有重要的意义。张秀峰[3]通过对北京市31所高校大学生创新创业教育相关课程、课外实践活动现状进行实证调查后发现：大学生创新创业教育存在创业教育课程未能很好地融入教学体系、创新创业实践教学环节同质化严重、创业环境不够完善、创新创业的兴趣还需进一步激发等问题。雷朝滋（2017）[4]认为做好创新创业工作是落实国家战略的重要举措。大力推进创新创业工作是我国高等教育自身改革发展的根本需要。加强创新创业教育是减轻高等学校毕业生就业压力问题的一剂良方。王伟忠[5]构建了大学生创业指导服务“三维联动”的工作机制和“要素协同”的运行模式，切实发挥政府、高校、市场（社会）等主体和多要素在大学生创业指导服务中的引导、培育和支持功能，有利于推动和提升大学生创业指导服务的能力建设，促进大学生创新创业进程实现可持续发展，提高大学生创新创业的成功率和发展质量。赵军[6]在对“互联网+”与创新创业国家战略的实施背景进行研究的基础上，阐述了“互联网+”的含义和本质，分析了“互联网+”环境下大学生创新创业信息平台构建的必要性，运用专家访谈和问卷调查的方法，分析了“互联网+”环境下大学生创新创业的需求和平台的设计功能，最后提出了基于“云平台”的三层架构。查博等[7]从创业投资角度探讨了分阶段投资中创业企业面对不完全资本市场和创投公司面对道德风险及不确定性时的模型，分析了分阶段投资在模型中作用。在对比初期一次性投资和分阶段投资后，结合再谈判行为的特性，发现了一些有意义的结论。

国外学者在相关研究领域有着一些研究成果。Satish Nambisan [8]认为强大的数字技术、数字平台和数字基础设施的出现，在很大程度上改变了创新和创业。数字技术不仅为创新者和企业家提供了新的机遇，还对价值创造和价值获取具有更广泛的影响。Lei Cheng [9]试图调和政治关系对企业创新的混合效应。利用中国雇主—雇员调查（CEES），发现政治联系有助于那些有创新企业家的企业开展创新活动，但阻碍了那些没有创新企业家的企业开展创新活动。Erasmia Leonidou [10]认为利益相关者参与创新管理和后续创业发展的先行作用是相互关联的。通过系统的方法回顾和框架开发，可以更全面、更深入地了解企业家与各利益相关者之间的互动关系，从而促进创新管理和创业发展。Chirantan Chatterjee [11]认为尽管印度的创新、创业和科技活动越来越多地由女性主导，但在实现男女平等之前，仍然存在着巨大的差距。Giuseppe [12]以文化创新理论为基础，以一家新近成立的消费者创业企业为例，分析了该企业在本土竞争中所追求的文化定位。历时两年的纵向案例研究将纵向案例分析与积极的研究结合起来，得出了一些发现，这些发现揭示了消费者如何认识到文化机会的存在，如何制定文化战略，以及如何构建一家公司来从商业上利用这一机会。AdrianTantau[13]旨在评估通过投资可再生能源而扩大活动领域的公司的创新特征，并确定哪些组织支持因素对这些特征的影响最大。该分析基于对30家遵循企业创业战略投资于可再生能源的公司的研究。结果表明，管理层对企业创业和工作自主性的支持是支持这些多元化企业创新的组织因素。Chih-WenWu [14]以独到的视角和先进的知识探讨全球创业创新。企业家精神在创造价值、创造财富和就业方面发挥着关键作用。企业创业是一个日益增长的研究领域，在过去的几十年中受到越来越多的关注。在全球经济寻求保持和提高竞争优势的过程中，创新非常重要。企业家和创新者都将新发明引入生产活动中。Mónica Edwards [15]提出了社会认知理论和社会建构主义的充分性的论点来解释创造力、创新和创业（CIE）作为一种元能力的发展。实证结果表明，大多数学生认为自己是有创造力的人，并认为创造力与创新和创业精神密切相关，在企业家能力中创造力的相关性方面，美国学生比西班牙学生更相信这一点。Domingo [16]认为创新被认为是创业的一种具体手段。创业是创新发展到一定程度必然出现的结果，两者是不可分离的。Mihai Talmaciu [17]探讨促进一种发展模式的可能性，这种模式能够利用罗马尼亚各区域，特别是东北区域的能力作为推动因素，通过创新、发展领先技术和刺激企业家精神来获得竞争优势和可持续发展。

过去的研究，基本上是从创新创业教育、创新创业影响作用、创新创业与企业家精神和如何促进其发展的角度来进行研究与分析的，而对于创新创业发展水平及趋势的预测与分析，目前鲜有学者进行研究。对创新创业发展水平的合理预测，才能为其日后的发展提供具有前瞻性及合理性的决策，并为创新创业未来的发展打下良好的定量研究基础。因此本文提出建立基于LSTM神经网络的创新创业发展预测模型，在对比传统回归预测模型和传统神经网络预测模型的基础上，探究LSTM模型在反应创新创业发展水平指标预测研究中的先进性和前瞻性。这有助于反应创新创业在其发展中体现的特点，进而有助于国家相关部门制定更加科学合理的决策。通过对比同处中国西部的两个重要省份（陕西省和四川省）的创新创业发展情况，能够得出其各自发展过程中表现的特点如何，进而对其发展原因有所探究。通过分析发展原因，给出相应的政策建议，为促进区域创新创业的发展打下良好的研究基础。 
1创新创业发展影响因素和指标选取
1.1创新创业发展影响因素及数据

创新创业的发展过程，受很多因素的影响，本文通过分析创新创业的基本流程，来确定影响区域创新创业发展水平的诸多因素，具体如下图1所示：创新创业需要相当大的投资作为支撑动力，双创人员在得到了投资后，会做出研发的行为，通过研发行为，进而实现相应科学技术上的提升，而这些新的创新型科学技术，最终都会导致区域社会生产力的增长，比如人的购买力、人均生产水平和就业率等。而生产力的增长，反过来又会促进从投资到研发，从研发进而产生科学技术飞跃的整个过程。

因此创新创业的发展，其实就是一个较为典型的闭环式投入产出系统，在流程上应该包含4个阶段，即：投资——研发——提升科学技术——转化生产力。
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图1 创新创业发展流程
在能够收集到数据的前提下，尽可能多地考虑影响创新创业发展的相关数据。本文使用的数据指标包括：用R&D经费内部支出、R&D人员、R&D项目数、科技研发机构数、专业技术人才来衡量研发水平；用专利项目授权量、全省地方登记的科技成果、各类技术合同数、各类技术合同成交额来衡量科学技术水平；用全社会固定资产投资来衡量投资水平；用就业率、国内生产总值、人均国内生产总值、人均可支配收入来衡量生产力水平。所使用数据来自于陕西省统计局及四川省统计局1999—2019年的数据。创新创业发展指数是通过邀请20位创新创业研究领域的专家打分得来，具体原始数据如下表1所示。
表1  1999—2019年创新创业发展指标原始数据样例
	年份
	省份
	研发
	科学技术
	投资
	生产力
	发展

指数

	
	
	R&D经费内部支出（万元）
	R&D人员（人）
	R&D项目数（项）
	科技研发机构数（家）
	专业技术人才（人）
	专利项目授权量（项）
	全省地方登记的科技成果（项）
	各类技术合同数（个）
	各类技术合同成交额（万元）
	全社会固定资产投资（亿元）
	就

业

率

（%）
	国内生产总值（亿元）
	人均国内生产总值（元）
	人均可支配收入（元）
	双创

指数

	1999
	陕西
	128 956
	25 815
	919
	798
	612 250
	1 569
	263
	2 640
	82 536.7
	619.27
	69.97
	1 487.61
	4 101
	4 654
	1.90

	
	四川
	121 286.1
	35 283
	1 094
	816
	1 240 029
	2 921
	494
	4 313
	125 931.27
	1 220.66
	73.62
	3 711.61
	4 473
	5 477.89
	1.94
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	2019


	陕西
	5 265 554
	56 926
	6 103
	1 831
	1 138 172
	44 101
	3 201
	53 004
	11 038 021
	26 919.54
	74.07
	25 793.17
	66 649
	24 666.3
	3.16

	
	四川
	7 902 192
	83 213
	3 991
	2 701
	5 691 215
	92 120
	3 991
	16 911
	11 983 171
	35 012.93
	74.57
	43 029.23
	52 989
	35 193
	3.24


1.2创新创业预测指标

创新创业发展水平的衡量指标，一般包括投资、研发、科学技术和生产力转化四项。出于数据的准确度考虑，创新创业发展指数由行业专家打分来决定，具体评分等级如表所示，通过专家打分并加权得出的创新创业发展指数，通过归一化处理后，其可靠性较高，具有良好的适应性。所以本文仅使用创新创业发展指数作为创新创业发展水平的评估和预测指标。创新创业发展指数的评价等级如下表2所示：
表2  创新创业发展指数的评价等级

	评价等级
	得分值

	差
	1以下

	较差
	1~2

	一般
	2~3

	良
	3~4

	优
	4~5


1.3性能评价指标

为了反映模型预测的偏离水平，使用误差率与均方根误差来表示。为了说明模型拟合水平，选用均方根对数误差与决定系数来表示。
误差率E和均方根误差RMSE的运算为：
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均方根对数误差
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决定系数的运算为：
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上式中，n为样本的数量，
[image: image8.wmf]0

Y

为原始值，
[image: image9.wmf]P

Y

为预测值，
[image: image10.wmf]mean

Y

为平均值。
1.4变量关联分析

如果数据中相关信息有噪声或不相关，则预测所得数据可能会受到某种程度的影响。比较每一组变量的卡方值和相关系数，可以用来优化和筛选变量。这样可以达到优化预测结果的目标。卡方值的计算公式如下：
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其中
[image: image12.wmf]k

V

是第k组变量，r是变量编号，c是目标变量编号，d是自由度=（r-1）*（c-1），
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为变量
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的频率。

皮尔森相关系数的计算公式如下：
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上式中，
[image: image16.wmf]X

和
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分别是自变量与因变量，
[image: image18.wmf]X

与
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为自变量与因变量的平均值，r是皮尔森相关系数。
卡方检验能计算并表示样本之间的偏离程度，卡方检验的值越大，表示存在的关联就越明显。皮尔森相关系数能够粗略地表达变量之间的关联程度如何。卡方值与相关系数越大，说明相关性越高。
根据下表3，本文最终使用14个相关的自变量和区域创新创业发展指数作为输入变量，共15个变量。
表3  卡方值和皮尔森系数值

	变量名
	变量代号
	卡方值
	皮尔森系数值

	R&D经费内部支出
	X1
	30 509.02
	0.789

	R&D人员
	X2
	30 475.37
	0.798

	R&D项目数
	X3
	21 206.87
	0.802

	科技研发机构数
	X4
	10 300.54
	0.729

	专业技术人才
	X5
	53 001.82
	0.750

	专利项目授权量
	X6
	90 673.71
	0.766

	全省地方登记的科技成果
	X7
	11 958.24
	0.765

	各类技术合同数
	X8
	50 400.67
	0.687

	各类技术合同成交额
	X9
	51 316.52
	0.674

	全社会固定资产投资
	X10
	27 640.55
	0.698

	就业率
	X11
	13 530.99
	0.691

	国内生产总值
	X12
	14 330.63
	0.696

	人均生产值
	X13
	48 874.89
	0.715

	人均可支配收入
	X14
	16 934.44
	0.744


2创新创业发展预测的LSTM模型——基于陕西数据
LSTM模型[18]是递归神经网络[19]的一个变型。它搭建了特殊的记忆存储型单元，通过时间逆向传播算法[20]对已知数据进行反复的训练，这可以解决递归神经网络所产生并存在的梯度消失及无长期依赖的问题。
2.1归一化处理
本文用以下方法对原始数据做归一化处理，通过线性转化可以使得结果能够落到
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区间，转换公式如下：


[image: image21.wmf]min

maxmin

x

X

-

=

-

                      （7）
上式（7）中，min与max分别为样本数据特征值的最小值与最大值。
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与
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分别为原始数据及归一化后的数据。
2.2隐藏层节点个数

隐藏层中的节点个数，学术界到目前为止并没有明确的理论来进行规定。通常情况下使用下列公式来确定节点个数：
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上式中，
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是隐藏节点数，n是输入节点数，m是输出节点数，a为1~10之间的常数。

根据本文所选变量的个数，可以知道输入节点为15，输出节点为1，由上式（8）可知隐藏节点为5至14。运用1层LSTM模型，试验并确定从5至14个节点所对应的误差率及误差平方和，并以此来判断模型的偏离程度。进而选取合适的隐藏层节点个数。

实验结果可以得出使用11个隐藏节点的LSTM模型，其对应的RMSE值最小，因此这样的预测效果最好。测试集的误差率与均方根误差结果如下表4所示。
表4  不同隐藏节点的创新创业发展预测

	节点
	E（2016）
	E（2017）
	E（2018）
	E（2019）
	RMSE

	5
	0.005 2
	0.008 4
	0.000 2
	0.096 4
	3 052.088

	6
	0.012 1
	0.011 2
	0.007 6
	0.113 9
	3 629.303

	7
	0.000 4
	0.005 8
	0.005 5
	0.102 2
	3 228.961

	8
	0.003 6
	0.014 2
	0.004 4
	0.094 2
	3 002.064

	9
	0.006 6
	0.018 8
	0.018 9
	0.074 2
	2 476.741

	10
	0.008 8
	0.002 9
	0.010 5
	0.102 6
	3 256.066

	11
	0.012 5
	0.003 5
	0.007 7
	0.074 4
	2 378.018

	12
	0.009 9
	0.008 9
	0.016 6
	0.109 5
	3 505.355

	13
	0.005 8
	0.001 8
	0.004 4
	0.100 9
	3 186.755

	14
	0.007 1
	0.005 8
	0.004 9
	0.102 2
	3 209.998


2.3模型深度

本文所选的年份仅有21条数据记录，用1至5层的模型，每层仍包括11个隐藏单元，以此来做一对比。通过实验计算出的RMSLE与
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来判断哪一层模型的拟合能力最佳。RMSLE值越小，
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值越接近1，说明模型的拟合能力越强。
具体拟合效果如下表5所示。根据下表5中的结果可知，2层LSTM模型的数据拟合能力为最佳。
表5  不同层数模型均方根对数误差和决定系数

	层数
	RMSLE
	R-square

	1
	0.033 4
	0.974 9

	2
	0.026 6
	0.985 6

	3
	0.030 2
	0.980 2

	4
	0.031 3
	0.982 1

	5
	0.035 2
	0.980 9


2.4网络结构

通过以上的实验分析，可以知道拥有2个隐藏层并且每个隐藏层中拥有11个隐藏节点的LSTM模型，是本文要选取的最优LSTM模型。数据集包含14个输入型变量和1个输出型变量。学习率设置成0.02，权重W*、U*与偏移向量b*，以上参数全部实现初始化随机应用。为了更新权重与偏差度，需要不断的训练序列来实现。选用平均绝对误差（
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）来表示所用LSTM模型中损失函数的修正误差，并使用
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优化器，促使网络实现最优化学习。
3实验对比分析——基于陕西数据
3.1实验环境
本例实验环境为LENOVO台式机，CPU：AMD 3600@3.60GHz，内存为16GB，操作系统为Windows10企业版，开发环境为使用python3.5语言的PyCharm集成开发工具，使用LSTM等神经网络模型。
3.2实验设计及结果分析

本文设计包括传统的回归模型与神经网络模型的三组实验，实验项分别为多元非线性回归（MUL）、BP神经网络模型以及长短期记忆神经网络模型（LSTM）。分别将1999—2015年的17条数据以及2016—2019年的4条数据作为训练集和测试集。用前一年的数据做输入样本，预测未来一年的创新创业发展指数。图2为1999—2019年实际创新创业发展指数的趋势图。
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图2 1999—2019年陕西创新创业发展指数
经过实验训练，LSTM模型、MUL模型以及BP模型在测试集中的预测结果如表6所示。
表6  测试集预测结果

	年份
	原始值
	P（LSTM）
	P（MUL）
	P（BP）

	2016
	3.010 0
	2.920 0
	2.700 4
	2.758 5

	2017
	3.120 0
	3.073 5
	2.750 2
	2.838 5

	2018
	3.140 0
	3.090 8
	2.907 1
	3.004 1

	2019
	3.160 0
	3.117 7
	3.322 8
	3.289 0


测试集中的预测结果显示，BP神经网络和MUL回归模型无明显的规律，预测精度也不高。而LSTM在2016、2017、2018年和2019年的准确率较高。分析图3中的创新创业发展指数的趋势可得到，LSTM对趋势的预测效果较佳。同时也证明出LSTM模型确实学习到了数据中的时间依赖信息。
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图3  1999—2019年陕西创新创业发展指数和各模型的拟合效果
根据1.3节所提到的性能评价指标，对各模型拟合所有数据的效果进行测评，在此基础上加入模型的训练耗时指标进行对比，各模型的性能指标如表7所示。

表7  各模型的性能指标

	模型
	RMSLE
	R-square
	Train-time/s

	MUL
	0.076 4
	0.837 1
	0.185 5

	BP
	0.043 2
	0.924 4
	5.427 9

	LSTM
	0.023 6
	0.964 6
	6.690 8


表7中不同模型的性能指标显示，LSTM模型的RMSLE值最小，R-square值最接近1，模型拟合效果最好。在训练时间方面，LSTM的训练时间最慢，但其与BP训练时间的差距要远小于BP与MUL之间训练时间的差距。所以综合看来LSTM模型的性能最好。
运用LSTM神经网络预测2020—2024年的陕西创新创业发展指数，并将其输入创新创业发展模型，得出2020—2024年陕西创新创业发展指数，结果见表8：
表8  陕西创新创业发展影响因素及创新创业发展指数的预测

	年份
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	双创发展指数

	2020
	5 598 714
	57 647
	6 513
	1 948
	1 199 471
	46 574
	3 501
	54 147
	11 814 753
	29 041.14
	74.05
	28 470.61
	68 125
	25 218.5
	3.18

	2021
	5 798 417
	59 924
	7 098
	2 039
	1 225 480
	47 973
	3 714
	55 167
	12 495 714
	31 098.78
	74.06
	30 125.45
	69 449
	26 678.9
	3.20

	2022
	5 987 412
	61 548
	7 881
	2 134
	1 294 156
	48 798
	3 897
	56 897
	12 977 560
	32 879.48
	74.06
	32 878.44
	70 746
	27 987.8
	3.22

	2023
	6 148 712
	63 417
	8 672
	2 204
	1 367 469
	49 765
	4 098
	57 914
	13 787 420
	33 987.89
	74.07
	33 977.19
	71 149
	29 971.4
	3.24

	2024
	6 298 741
	65 248
	9 544
	2 307
	1 439 874
	51 298
	4 271
	59 879
	14 675 560
	34 971.51
	74.06
	35 988.99
	72 987
	31 578.6
	3.26


根据预测结果，将2020—2024年的陕西创新创业发展指数及各分指标与往年情况对比可知：R&D人员数、R&D项目数及专利项目授权量没有了之前年份呈现出的较大波动性，转为平稳的增涨态势；全省各类技术合同数没有了之前跨越式的增涨方式，呈现出平稳提升的发展状态；就业率与全省地方登记的科技成果数从原来持续低迷的发展态势中恢复过来，转变为缓慢上升的发展趋势；专业技术人才数量呈现出平稳上升的发展态势；R&D经费内部支出、科技研发机构数、各类技术合同成交额、全社会固定资产投资、国内生产总值、人均国内生产总值和人均可支配收入稳步提高。从2020年到2024年，陕西创新创业发展指数预测值逐步提升，达到了良好的评价等级（等级划分标准参看表2），朝着优秀的标准逐步迈进。这一对比结果说明了我国大众创业万众创新的目标和措施初见成效。预计经过“第十四个五年规划”，陕西创新创业水平会实现平稳且良好的上升态势。
3.3鲁棒性分析

创新创业的发展，所受到的影响因素众多，各种条件状态的表现十分复杂。预测模型如果能够较为稳定精确地对复杂多变的状况进行合理的预测，就能说明模型具备良好的鲁棒性。分析本实验中模型的鲁棒性时，应着重考虑两个方面的情况：第一，内部影响因素，模型训练所用的数据是否存在异常性波动。第二，外部影响因素，社会层面上出现的政策调控，会对预测数据产生促进或抑制的影响作用。无论内部影响因素还是外部影响因素，重点都在数据上。针对模型训练数据来讲，最难以控制的就是外部影响因素。外部影响因素的作用仍然是间接影响训练所需数据的主要因素，在预测效果上就可以得到体现。
本文采用以下方法来进行鲁棒性分析。第一，对异常数据应当进行可视化研究，观测每一个变量的均匀程度，并对显示不均匀的数据进行相应处理，例如：使用lg对数函数进行相应的处理。第二，对存在异常波动的变量采取分类处理的策略，待完成相关性分析后，分别建立若干个相应模型来训练预测。最后将对应若干个模型的预测结果进行叠加。模型针对特定数据的分类训练，也能够提高预测的精准度，从而提高该预测模型的鲁棒性。
4区域创新创业发展的比较分析——基于陕西与四川的数据
4.1陕西与四川创新创业发展各指标的数据比较
陕西与四川创新创业发展各指标的数据对比如下图4所示：
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图4  陕西与四川创新创业发展各指标的数据比较
4.2比较结果与原因分析
如上图4所示，对比陕西与四川创新创业发展的14项分指标后发现，四川省近些年在影响创新创业发展的指标（R&D经费内部支出、R&D人员、科技研发机构数、专业技术人才、全社会固定资产投资、国内生产总值、人均可支配收入）的数值上，要比陕西省创新创业发展指标对应的数据要高。陕西省近些年在创新创业发展的影响指标（R&D研发项目数、专利项目授权量、全省地方登记的科技成果、各类技术合同数、各类技术合同成交额、人均国内生产总值）对应的数据上，要比四川省创新创业发展指标高。初始年份时各指标的相差并不大，最近几年两个省份在创新创业方面的投入和产出分别领先对方（如表9所示），这样的差距似乎有不断加大的趋势。在就业率指标上，两者的差距并不明显。总体上来讲四川与陕西各有其发展的优势。在创新创业的发展指数反映上，四川省的创新创业发展指数略高于陕西省，可这种差距并不明显，说明在目前中国“大众创业万众创新”的大环境下，陕西省与四川省各个评价指标在数量大小上互有胜负，但同处于中国西部的两个大省却有着较为相近的创新创业总体发展水平。
表9  陕西省与四川省综合近五年创新创业发展领先指标
	省份
	综合近五年创新创业发展领先指标

	陕西
	R&D研发项目数

专利项目授权量

全省地方登记的科技成果

各类技术合同数

各类技术合同成交额

人均国内生产总值

	四川
	R&D经费内部支出

R&D人员

科技研发机构数

专业技术人才

全社会固定资产投资

国内生产总值

人均可支配收入


从具体衡量指标上来看，陕西省和四川省各自创新创业发展的侧重点是不同的。四川省拥有着丰厚的技术人才与研发人员，科研机构也比较多，截止2019年底，世界500强中有超过一半的企业集团入驻了四川省
，其高科技的研发支出与固定资产投资也相对较多，这能为创新创业的发展奠定良好的人力物力基础。陕西省在以上几个方面不如四川省，但其在创新技术的成果数量和成交额上却获得领先。陕西省在国内生产总值方面不如四川省，人均生产总值却更多，这能为陕西创新创业的发展提供更大的推动力，说明陕西创新创业发展的效率要比四川强大，较高的效率弥补了人力物力在投入数量上的不足。
近些年来，四川凭借着西部振兴计划的深入实施、国家对社会发展的大力投入和自身坚持不懈的努力，成功带动了更多的人进行创新创业，国内生产总值的基数与增速不断加大，只是由于其人口基数更大，因此人均生产总值不如陕西省。在2015年国家提出大力发展双创经济的大背景下，四川省就业率在目前中国经济正在实现逐步转型的时期，仍出现上升的势头。陕西省作为西北五省发展的龙头省份，凭借着其悠久璀璨的历史文化优势，加上深厚的军事工业科技基础与强大的高校科研能力，为陕西创新创业的发展提供了源源不断的推动力。
因此可以看出，四川在创新创业的发展中拥有着更好的基础性投入，陕西在创新创业的发展中拥有着更强的技术产出，综合来讲两者有着相近的创新创业总体发展水平，但具体发展细节与侧重点则各有不同。
5结论与建议
本文建立了基于LSTM神经网络的创新创业发展预测模型，通过与传统的回归模型与BP神经网络模型对比后，认为LSTM神经网络模型对创新创业发展水平的趋势具有更好的预测能力，能为政府部门提供更为准确的预测指标数值，从而使有关部门能制定更加科学准确的促进方案，对我国创新创业的发展评价亦有一定的指导意义。
在比较1999至2019年陕西省和四川省创新创业发展影响指标的数值后发现，虽然两个省份有着相近的创新创业总体发展水平，但具体发展细节与侧重点则各有不同。四川在创新创业的发展中拥有着更好更大的基础性投入，而陕西在创新创业的发展中拥有着更高更强的技术产出水平，可以看出陕西创新创业发展的效率要比四川强大，较高的效率弥补了人力物力在投入数量上的不足。

结合以上对陕西省与四川省创新创业发展的比较分析，本文对创新创业发展的建议如下：
（1）认清自身创新创业的发展现状和特点，突出其发展优势。应该准确把握其经济发展的优势环节，重点关注其在军事工业，农商领域，科技与民生产业，教育事业以及服务型行业等领域创新创业的发展水平，将自身发展优势充分得到利用，以各自的产业优势带动创新创业的发展，发挥产业优势的指向性作用，为创新创业的发展提供强有力的基础性支撑。
（2）弥补自身创新创业发展中的不足，实现其均衡稳定发展。在实现优势产业带动创新创业的同时，也要关注并不断解决自身在创新创业发展中的不足之处，通过与自身对比，与产业发展互补型兄弟省市的对比，汲取其他省市在创新创业发展中所遇到的问题、获得的宝贵经验以及成长的性质特点等经验，认识和改善自身在创新创业发展中的不足，实现创新创业的稳定均衡发展。
（3）深入贯彻国家双创精神，提升国家创新创业政策的落实水平。充分抓住国家对创新创业的政策扶持机会，在贯彻国家双创相关精神思想的同时，享用国家对创新创业培育与支持所带来的红利，并且制定符合各省实际情况的创新创业政策，将落实国家及各省创新创业政策的任务放在发展创新创业的首要位置，以政策驱动、实际发展和总结经验为阶段来促进创新创业事业实现快速良好的发展。
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