
编者按 人口问题是影响城市经济社会发展的重要因素。对城市人口进行预测具有重要的现实意义。人口预测的方法有

许多种, 其结果精确度差别较大, 该文, 作者采用灰色系统等维灰数递补动态预测模型进行人口动态预测, 取得了满意的结

果。刊登该文希望能为相关研究提供一种新的方法。

城市人口系统等维灰数递补动态模型探讨
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摘要  应用灰色系统等维灰数递补动态预测模型 , 对桂林市的人口进行了动态预测。通过检验表明, 该模型合理, 能够为城市政府部门
的决策提供科学依据。
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Abstract  The quantity of urban population affects economical and social development of the city directly ,the population problemis the keyfactor restrict-
ing the urban development ,and therefore ,there is i mportant operationsignificance inresearchi ng onthe urban population .Inthis paper the gray number dy-
namic model with equal di mensionin gray systemwas used to forecast to the population of Guilin .It was proved that this model reasonable ,thus it coul d
provi de scientific basis of decision- making for the city government .
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  城市人口的数量直接影响着其经济、社会的发展, 人口

问题一直是制约城市发展的第一因素, 因此, 对城市人口进

行研究有着重要的现实意义。人口总数的预测是城市人口

问题最基本的内容之一。目前, 对人口总数的预测模型[ 1] 主

要有: 马尔萨斯模型、逻辑斯蒂克模型、离散模型和阻滞模型

等。笔者运用灰色系统等维灰数递补动态预测模型建模原

理, 根据桂林市1994 ～2003 年的人口数据, 建立了桂林市人

口的等维灰数递补动态预测模型 , 并对桂林市未来人口进行

预测, 为城市政府部门制定人口控制决策提供了科学依据。

1  灰色系统建模原理和方法

灰色系统理论是邓聚龙教授在20 世纪80 年代初提出的

数学理论[ 2] : 一个系统, 如果其内部信息部分已知, 部分未

知, 则称为灰色系统。任何一个复杂系统, 比如城市人口系

统, 究竟含有多少影响因素, 是很难确定的 , 既有社会经济

的, 也有自然环境的, 还有科学技术的等等。这些因素有些

是确定的, 有些是不确定的, 所以说, 城市人口系统是一个既

含有许多已知信息 , 又存在许多未知或未确定信息的灰色系

统。灰色系统理论把受众多因素影响而又无法确定那些复

杂关系的量称为灰色量[ 2] , 对灰色量进行预测, 是从自身的

时间序列中寻找有用信息建立和利用模型, 并进行预测。

灰色系统等维灰数递补动态预测模型, 其数学原理是 :

用已知数列建立的 GM( 1 ,1) 模型预测得到第一个预测值( 灰

数) , 将其补充在已知数列之后, 同时去掉其第一个已知数

据, 保持数据序列的等维 , 然后再建立 GM( 1 ,1) 模型预测下

一个值。如此循环, 逐个预测 , 依次递补 , 直至完成预测目的

或达到一定的精度要求为止。

模型建立步骤[ 3 - 4] :

( 1) 给定原始数据序列: X( 0) = [ X( 0) ( 1) , X( 0) ( 2) , ⋯, X( 0)

( n) ] , 分别从 X( 0) 序列中, 选取不同长度的连续数据作为子

序列, 确定任一子数据序列: X( 0)
i = [ X( 0) ( 1) , ⋯, X( 0)( m) ] 。

(2) 对子数据序列作一次累加生成 , 记为: X( 1)
i = [ X( 1)

( 1) , X( 1) ( 2) , ⋯, X( 1) ( m) ] , 其中, X( 1) ( t) = Σ
t

k=1
X( 0) ( k) , t = 1 ,

2 , ⋯, m。

( 3) 构造矩阵 B 与 Y:

B =

- 1
2

( X( 1) ( 2) + X( 1) ( 1) ) 1

- 1
2

( X( 1) ( 3) + X( 1) ( 2) ) 1

… …

-
1
2 ( X( 1) ( m) + X( 1) ( m- 1) ) 1

YT = [ X( 0) ( 2)  X( 0) ( 3) ⋯ X( 0) ( m) ]

( 4) 用最小二乘法求解系数 α̂:

α̂= [ a  b] T = ( BTB) - 1 BTY

( 5) 建立GM( 1 ,1) 模型:

d X( 1) ( t)
dt

+ aX( 1) ( t) = b

及时间响应函数:

X̂( 1) ( k + 1) = [ X( 0)( 1) -
b
a

] eak +
b
a

, k = 1 ,2 , ⋯ , m

( 6) 还原求出 X( 0) 的模拟值:

X̂( 0) ( k) = X̂( 1) ( k + 1) - X̂( 1) ( k)

( 7) 模型检验, 主要是残差检验:

ε( k) = X( 0) ( k) - X̂( 0) ( k)

相对误差 :

△ε= |ε( k) |
X( 0) ( k)

2  实例分析

根据《广西统计年鉴》[ 5] 、《桂林统计年鉴》[ 6] 及桂林市统
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计局的资料, 笔者搜集了桂林市1994 ～2003 年的人口统计数

分别为55 .05 万、57 .20 万、58 .82 万、60 .35 万、61 .32 万、62 .27

万、64 .50 万、66 .83 万、69 .09 万、71 .00 万。然后运用灰色动

态GM( 1 ,1) 模型, 采用等维灰数递补动态预测模型的建模方

法, 对桂林市人口进行不同序列长度的预测。

桂林市人口的时间序列:

X( 0) = { 55 .05 ,57 .20 ,58 .82 ,60 .35 ,61 .32 ,62 .27 ,64 .50 ,

66 .83 ,69 .09 ,71 .00}

一般来说 , 短序列预测比长序列预测要好[ 7] 。因此, 笔

者分别选取五维( 1994 ～1998) 、六维( 1994 ～1999) 和七维

( 1994 ～2000) 3 个不同序列, 建立 GM( 1 ,1) 模型, 进行灰数递

补预测。由上述人口序列选取5 个连续数据组成一个子序

列记为 :

X( 0) = { 55 .05 ,57 .20 ,58 .82 ,60 .35 ,61 .32}

对 X( 0) 作一次累加生成, 得:

X( 1) = { 55 .05 ,112 .25 ,171 .07 ,231 .42 ,292 .74}

确定矩阵 B 与 Y:

BT =
- 83 .65 - 141 .66 - 201 .24 - 262 .08

1 1 1 1

YT = [ 57 .20  58 .82  60 .35  61 .32]

由此得出: a = - 0 .023 , b = 55 .40 。所以五维( 1994 ～

1998) 灰色预测模型为:

d X( 1)

dt
- 0 .023 X( 1) = 55 .40

时间响应式为: X̂( 1) ( k + 1) = 2 463 .74e0 .023 k - 2 408 .69

根据上述五维灰色模型建立的原理, 可以得出六维

( 1994 ～1999) 和七维( 1994 ～2000) 的灰色预测模型分别为

d X( 1)

dt
- 0 .021 X( 1) = 55 .74

d X( 1)

dt
- 0 .022 X( 1) = 55 .49

由等维灰数递补模型建模的原理 , 根据模型预测得到第

一个预测值, 把它放在已知数列之后, 去掉第一个数据, 组成

新的序列, 再重新建立灰色模型, 从而得到一系列的模型。

通过上述模型预测桂林市的人口以及误差分析, 结果如表1

所示。

对以上五维～七维3 种短序列的灰数递补预测值及其

误差检验 , 分析结果如下:3 种短序列的递补预测相对误差较

小, 精度较高。其中以六维序列的预测值与实际值最为接

近, 平均相对误差为0 .47 % 。

根据以上对桂林市总人口预测的实例分析, 运用最新的

五维～七维序列对桂林市未来总人口进行预测, 结果如表2

所示。

  表1  桂林市五维、六维和七维灰数递补预测值

年份
人口

万人

五维

(1994～1998)

误差

%

六维

(1994～1999)

误差

%

七维

(1994～2000)

误差

%
1999 62 .27 62 .83 0.89

2000 64 .50 64 .30 0.31 63 .94 0 .68

2001 66 .83 66 .90 0.10 66 .53 0 .44 66.75 0 .11

2002 69 .09 69 .58 0.68 69 .04 0 .07 68.56 0 .68

2003 71 .00 71 .46 0.64 70 .51 0 .71 70.62 0 .87

  表2 桂林市2004～2010 年总人口灰数动态预测结果

年份

总人口∥万人

五维

( 1999～2003)

六维

(1998～2003)

七维

(1997～2003)

年自然增长率∥%

五维 六维 七维

2004 73 .32 73 .49 73.27 3 .26 3 .50 3 .19

2005 75 .26 75 .68 75.53 2 .64 2 .97 3 .08

2006 77 .25 77 .83 77.86 2 .64 2 .84 3 .08

2007 79 .47 80 .13 80.12 2 .87 2 .95 2 .90

2008 81 .70 82 .44 82.53 2 .80 2 .88 3 .00

2009 83 .92 84 .82 84.85 2 .71 2 .88 2 .81

2010 86 .43 87 .14 87.20 2 .99 2 .73 2 .76

3  结论

在任何一个灰色系统的发展过程中 , 随着时间的推移 ,

将会不断地有一些随机扰动或驱动因素进入系统 , 在实际应

用中, 必须考虑这些因素, 随时将每一个新得到的数据置入

原序列中, 建立新信息模型。由上述实例分析可知, 等维灰

数递补动态GM( 1 ,1) 模型数据量小, 精度较高, 具有较强的

实用性和有效性, 是比较理想的预测方法。但是, 灰色预测

作为一种方法有其自身的局限性 , 它主要是反映数据的规律

性, 而不能完全反映各种非规律性的社会因素对预测的影

响, 所以在做决策时不能完全依赖于预测的结果。
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科技论文写作规范———材料与方法

清楚地交代出试验设计、研究对象及研究方法等。研究对象如品种、肥料、农药、土壤、病虫害等名称应交代清楚; 还应

交代试验必要的范围、重复次数及样本大小。对一般的研究方法注明出处即可, 如采用×××方法[ 2] ( [ 2] 为在参考文献中

的序号) 。对于有所改进或新的方法要详细叙述, 以便他人重复。
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