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宁夏银川市人口预测

【摘     要】 本文以宁夏银川市 2010-2019年人口统计年鉴的数据为样本，首先用 GM(1,1)灰色模型对银川市人口总量做短期预测，最后再

用 BP神经网络预测模型做检验。通过对比预测结果显示，BP神经网络预测模型的精度高于 GM(1,1)灰色预测模型。
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人口问题事关国家兴衰和民众福祉，也是基础性、全局性和战略性问题。宁夏银川市将宁夏所涉及到的各项内容都汇集在一起，主要包含的有政治、文化、军事、科研、金融、交通和经济等。因此，对银川市未来人口发展的变化趋势进行有效科学的预测，从而科学合理的拟定银川市人口规划布局方案对整个宁夏未来的发展具有举足轻重的意义。
20 世纪 80 年代以来，神经网络在预测领域取得了较为颇丰的研究成果 [1]。BP 神经网络不但具备很强的自适应能力，而且还具有高精度并行处理信息的能力，这样便有效的解决了人口预测方法中人为随机性等因素 [2]。近年来，国内部分学者通过对全面利用 BP 神经网络，对我国各项区域内的人口实行预测 [3-4]，结果均表明 BP 神经网络方法预测人口的可行性。与此同时，灰色预测模型中的 GM(1,1) 预测模型所需要的信息量少、运算便捷并且具有较高的建模精确度 [5-6]，近几年来也被广泛的应用于各种预测领域。

一、 GM(1,1)灰色模型
1.模型建立灰色预测方法具体是指由已经知道的数据或者是未知的数据，构建一个由以往引申至未来的 GM 模型 [7]，进而明确系统在将来发展变化的情况。通过对时间序列开展数量大小方面的预测，以实现强化确定性，及弱化随机性的目的。在此基础上会生成层次上求解而得到相应的生成函数，最终构建被求序列的数列预测 [8]。详细步骤如下：（1）累加生成累加原始数据                                      ，生成新序列

                                                                               ；（2）建模由 x
(1) 构造均值生成序列

 相对应于原始数列 x
(0) 的 GM(1,1) 灰色预测模型的一阶线性微分方程为：

 

 其指数响应形式为：
 式中上标“ˆ”表示预计算值，参数 a 反映灰变量的发展趋势，其大小反映了序列 x

(0) 的增长速度。若 a 为正，则说明序列 x
(0) 的增长速度为单调递减；若 a 为负，则序列 x

(0) 的增长速度为单调递增。 b 代表灰色作用量，对 x̂
(1)

(k) 而言，b 是衡量诸多因素对灰变量综合作用的指标。（3）求解参数可用最小二乘法可求得参数 a 和 b，若令参数向量为 â，且
â=(a,b)

T，由最小二乘准则，得 â=(B
T
 B )

-1
·B

T
·YN .

其中数据矩阵 B 和数据向量 YN 为：

（4）建立预测公式最后通过累减还原形成序列的预测值，进而得出还原序列的预测计算式：
 

2.模型求解根据宁夏统计年鉴数据 [9] 整理得到宁夏银川市 2010-2019年人口统计表如表 1 所示。

由表 1 中的数据，建立具有 10 个观察值的原始数据序列，即：
           

利用 MATLAB 软件对原数列 x
(0) 进行一次累加，编写灰色模型进行拟合，然后再根据拟合的结果预测 2020 年银川市人口总数。表 2 是利用 GM(1,1) 模型进行仿真得到 2010-2019 年银川市的数据。

由 GM(1,1) 灰色预测模型得到 2020 年人口数量的仿真预测值为 233.0317 万人，仿真数据的相对残差是 0.0022，方差比为
0.0609。图 1 是根据 GM(1,1) 预测模型仿真得到的预测人口数量与原始实际人口数量的比较图。

表 1  宁夏银川市 2010-2019 年人口统计表
年份 2010

2015

2011

2016

2012

2017

2013

2018

2014

2019

199.3088

216.4119

202.5667

219.1098

204.6279

222.5391

208.2754

225.0560

212.8991

229.3109

总人口 / 万人

总人口 / 万人
年份

表 2  GM(1,1) 模型仿真得到银川市人口数量
年份 2010

2015

2011

2016

2012

2017

2013

2018

2014

2019

199.3088

215.4632

202.3670

218.8676

205.5645

222.3258

208.8125

225.8386

212.1118

229.4070

总人口 / 万人

总人口 / 万人
年份



Modern Education and Practice 现代教育与实践 第 2卷第 7期 2020 年

表 3  BP 神经网络仿真得到银川市人口数量
年份 2010

2015

2011

2016

2012

2017

2013

2018

2014

2019

199.3088

216.4607

202.4637

219.1158

204.5891

222.4523

208.3421

225.1085

212.9023

229.2590

总人口 / 万人

总人口 / 万人
年份

GM(1,1) 灰色预测模型是拟合参数模型，由原始数据累加生成，得到规律性较强的新序列 [10]，短期的预测值由函数曲线法拟合得到，但是如果超出这个时间范畴，此模型的预测能力将会明显衰减 [11]。在实际生活中影响人口增长的动态因素很多，并且在实际预测中不可能全部涉及的到，并且 GM(1,1) 灰色模型对于十年之后的预测数据误差较大，所以 GM(1,1) 灰色模型只能用于短期预测。
二、BP神经网络模型

1.模型建立
BP神经网络是根据人脑组织结构所构造的数据驱动型模型，是由很多神经元通过某种拓扑结构实行有效连接所构成比较复杂的非线性动力学系统。以此能够达到复杂的关系映射，从大量的历史数据中进行归纳和学习，具有很强的并行处理、联想记忆等非线性特性，在预测评价、智能控制、信号控制、模式识别及工程管理等领域具有广泛的应用 [12]。由于神经网络具有通过学习逼近任意非线性映射的能力，将神经网络应用于非线性系统的建模与辨识，可以不受非线性类模型现值的影响，容易给出实现算法，从而给复杂系统的建模带来一种新的、非传统的表达工具 [13]。BP 神经网络由正向传播和反向传播两部分组成。正向传播让输入信息在相应权值、阈值和激活函数的作用下传输到传输层，若输出的结果和期望值的误差大于给定精度时，将返回网络连接线路 [14]。从输出层至输入层修改各层连接权重，反复迭代，直到传输信号的误差达到允许精度为止，如图 2 所示。

图 1  GM(1,1) 灰色预测模型仿真数据比较图

图 2   B-P 网络结构示意图

图 3 拟合数据与原始数据比较图

2.模型求解以银川市 2010-2019 年人口数量作为输入样本矢量集 P，对应2010-2019年的总人口归一化后的数据为输出样本观测值T。其中样本矢量集 P 和样本观测值 T 分别如下所示：
P=[199.3088 202.5667 204.6279 208.2754 212.8991 216.4119 

219.1098 222.5391  225.0560  229.3109]

T=[0  0.1086  0.1773  0.2989  0.4530  0.5701  0.6600  0.7743  

0.8582 1.0000]采用 BP 神经网络模型进行运算，系统仿真得到银川市
2010-2019 年人口数量如表 3 所示。

通过计算，得到 BP 神经网络模型仿真数据与原始数据的相对残差是 0.0016，方差为 0.0571。

图 3 显示，BP 神经网络模型的预测精度高于 GM(1,1) 灰色模型。通过抑制与激活神经点，从而确定影响指标的参数及影响程度的大小，所以是比较适合的对比检验模型 [15]。
三、结语

预测模型是一种拟合参数模型。而对于 GM(1,1) 灰色模型若脱离这个时间阶段，模型的预测能力将会大大减弱，所以模拟得到的仿真数据与实际原始数据之间还是有一定的误差 [16-18]。本文 GM(1,1) 灰色模型的仿真预测值之所以由 BP 神经网络模型对此进行检验，是充分利用 BP 神经网络模型自身对复杂的非线性曲线进行拟合，利用拟合函数对宁夏银川市人口发展趋势做出比较准确的预测。在此同时，若将 GM(1,1) 灰色模型、
BP 神经网络及其他预测模型更好地组合起来应用于人口预测系统，也是今后努力的方向。
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