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基于GM(１,１)ＧSVM组合模型的中长期人口预测研究
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摘　要　准确预测未来人口数量,对制定相关经济政策具有现实意义.文中针对人口中长期预测影响因素较复杂、可用历史数

据较少、单一模型局限性等特点,构建了灰色预测和支持向量机的组合预测模型.该模型将灰色预测模型和支持向量机模型进

行组合,利用标准差法确定模型的权值信息,将模型应用于一师阿拉尔市人口的中长期预测,选取一师阿拉尔市１９９７－２０１７年

的人口数据进行分析,对２０１８－２０２２年的数据进行预测.结果表明:与单一模型相比较,组合模型预测精度更高,相对误差低,
且预测结果比较稳定,结果更符合实际.
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MediumandLongＧtermPopulationPredictionBasedonGM(１,１)ＧSVMCombinationModel
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Abstract　Accuratepredictionoffuturepopulationisofpracticalsignificancefortheformulationofrelevanteconomicpolicies．In
thispaper,acombinedpredictionmodelofgreyandsupportvectormachineiscontructedaccordingtothecharacteristicsofcomＧ

plicatedinfluencingfactorsofmediumandlongＧtermprediction,lessavailablehistoricaldata,andthelimitationsofsinglemodel．
Themodelcombinesthegreypredictionmodelwiththesupportvectormachinemodelandusesthestandarddeviationmethodto
determinetheweightinformation．ThemodelisappliedtothemediumandlongＧtermpredictionofthepopulationofAlarCity,

andthepopulationdataofthefirstdivisionofAlarCityfrom１９９７to２０１７isselectedforanalysis,topredictthedata２０１８to
２０２２．Theresultshowsthat,comparedwiththesinglemodel,thecombinedmodelhashigherpredictionaccuracyandlowerrelaＧ
tiveerror,andthepredictionresultisrelativelystableandmorerealistic．
Keywords　Greyprediction,Supportvectormachine,Combinedmodel
　
　　科学合理的人口预测对区域经济发展和制定相关的社会

政策具有重要的现实意义,因此,如何提高人口预测的准确性

和精度一直是研究者关注的问题.目前建立的人口预测模型

主要有线性回归模型、马尔萨斯模型、Logistic模型、GM(１,

１)模型和BP神经网络模型等.从应用角度上来说,线性回

归模型需要人口数据变动平稳、直线趋势较明显,而随着经济

社会的发展,人口数量很难呈现直线变动的情况;马尔萨斯模

型对于人口基数小、增长速度快的区域预测效果较好,这就使

得模型的适用区域有限;Logistic模型实质是马尔萨斯模型

的改进,对于时间较长人口数据的预测误差较大且不稳定;

BP神经网络模型会由于信息量的缺少导致预测精度不高;而

GM(１,１)模型从自身的时间序列中寻找有用信息建立模型,

在缺少大量数据的时间序列时有很好的预测效果,然而,GM
(１,１)模型过多依赖于历史数据,在数据离散程度较大时,预
测精度不高.

针对 GM(１,１)模型预测的局限性,不同学者提出了不同

的改进措施.郭雪峰等[１]针对传统灰色模型在预测流动人口

方面存在精度不高的缺陷,基于自适应滤波法对传统灰色模

型进行残差修正,预测结果表明改进后的模型预测精度更高,

适用性与可行性更强;蒋若凡等[２]利用 PSOＧBP神经网络组

合算法优化灰色模型,建立多指标灰色 PSOＧBP神经网络人

口预测模型,实证分析表明模型预测和外推精度高,具有较好

的实用价值;龙会典等[３]以灰色系统理论的 GM(１,１)模型和

随机过程理论的 Markov链模型为基础构建了一个动态 GM
(１,１)ＧMarkov链组合预测模型,并将改模型用于预测广东省

单位 GDP能耗,预测效果较好;李凯等[４]利用辛普森３/８公

式和牛顿插值公式的组合插值方法改进传统的 GM(１,１)模
型,实验结果表明改进后的模型具有较好的预测稳定性;吴文

泽等[５]在已有研究的基础上进一步改进 GM(１,１)模型,并将

改进后的模型应用到旅游客流量的预测中,结果表明改进后

的模型具有较好的预测性能;徐丽丽等[６]针对单一模型的局

限性构建了灰色预测和径向基网络的组合预测模型预测山东

省人口总量,验证结果表明组合模型的预测精度较高.大量

的文献表明,改进后的模型预测精度较传统灰色预测模型好.

而支持向量机预测方法由于其结构简单、泛化能力好、预测精

度高等优点,在众多领域得到了广泛的应用.如解伟等[７]基



于支持向量机预测省级电网投资规模;贾娜等[８]利用支持向

量机算法对金刚石锯片锯切木材表面的粗糙度进行预测;徐
路路等[９]基于支持向量机和改进粒子群算法预测科学前沿;

宋晓华等[１０]基于改进 GM(１,１)和SVM 的组合模型预测长

期电量等.近年来,组合预测模型[１１Ｇ１３]成为预测领域中的重

要研究方向,组合模型能够克服单一模型局限性,提高模型预

测精度.
因此,本文结合 GM(１,１)预测模型和支持向量机模型的

特点,针对人口的中长期预测,提供了一种新的建模思路,将

GM(１,１)预测模型和支持向量机模型相结合,利用标准差法

确定单一模型的权重系数,形成组合预测模型,并对人口进行

中长期预测.

１　模型介绍

１．１　GM(１,１)模型

GM(１,１)模型是最常用的一种灰色预测模型,主要通过

先对原始数据作累加生成具有指数增长规律的数据列,然后

对生成的数据列构建微分方程模型,求微分方程的时间响应

函数,最后累减还原得到预测模型.具体建模过程如下.
设原始非负序列为x(０)＝{x(０)(１),x(０)(２),􀆺,x(０)(n)},对

原始数据进行累加,得到生成序列x(１)＝{x(１)(１),x(１)(２),􀆺,

x(１)(n)},其中x(１)(k)＝∑
k

i＝１
x(０)(i).

累加后的生成序列与原始序列之间满足灰微分方程:

x(０)(k)＋az(１)(k)＝μ (１)

其中,a为发展灰数,μ为内生控制灰数,z(１)(k)＝０．５(x(１)

(k)＋x(１)(k－１)).
利用最小二乘法对参数进行估计,得到:
[a,μ]T＝(BTB)－１BTY (２)
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生成序列x(１)满足 GM(１,１)模型的白化微分方程:

dx(１)

dt ＋ax(１)＝μ (３)

求解上述白化微分方程得到 GM(１,１)模型的时间响应

函数:

x
∧(１)(k)＝(x(０)(１)－μ

a
)e－a(k－１)＋μ

a
(４)

还原得预测模型为:

x
∧(０)(１)＝x(０)(１)

x
∧(０)(k)＝(１－ea)(x(０)(１)－μ

a
)e－a(k－１),k＝２,３,􀆺,n{

(５)

１．２　SVM模型

支持向量机是由 Vapnik于１９９５年首次提出,被广泛应

用多个领域来解决分类和预测问题的机器学习方法.支持向

量回归(SVR)的主要思路是将低纬度空间函数通过非线性投

影转化为高纬空间的线性投影,较好地解决了低纬度空间使

用线性回归的困难.
假设训练样本 D＝{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xm,ym )}.

xm∈Rn 为对应的输入向量,ym ∈R 为输出向量,m＝１,２,􀆺,

n为观测值总数.回归方程为:f(x)＝ωTx＋b,ω 为超平面

权重向量,b为偏差向量.于是SVR问题可转化为:

min
ω,b

{１
２‖ω‖２＋C∑

m

i＝１
ψs(f(xi)－yi)} (６)

其中,C为正则化常数,ψs(􀅰)为ε不敏感损失函数,表达式

为:

ψs(ν)＝
０, |ν|≤ε
|ν|－ε, |ν|＞ε{

引入松弛变量ξi 与ξ
∧

i,重构式(６)最小化问题,即:
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∧

i

{１
２‖ω‖２＋C∑

m

i＝１
(ξ

∧

i－ξi)}

s．t．

f(xi)－yi≤ε＋ξi

yi－f(xi)≤ε＋ξ
∧

i

ξ
∧

i≥０,ξ
∧

i≥０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

引入４个非负拉格朗日乘子μi,μ
∧
i,αi,α

∧
i,由拉尔朗日乘

子法可以得到式(７)的拉格朗日函数为:

L＝ １
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m
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(ξ

∧
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∑
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∧

i＋∑
m

i＝１
αi (f(xi)－yi－ε－ξi)＋∑

m

i＝１
α
∧
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通过对式(８)求关于参数 ω,b,ξi,ξ
∧

i 的偏导数,令其为

零,可得SVR的对偶问题:
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所得回归函数为:

f(x)＝∑
m

i＝１
(α

∧
i－αi)xT

ix＋b (１０)

将式(９)、式(１０)中的xT
i 改成核函数κ(x,xi),则可得到

回归函数:

f(x)＝∑
m

i＝１
(α

∧
i－αi)κ(x,xi)＋b (１１)

２　组合预测模型构建

组合预测模型是一种将不同预测模型的预测结果,选取

适当的权数进行加权组合的一种预测模型.其主要目的是最

大限度地综合各个模型的预测结果,提高预测精度.组合模

型能更系统、更科学地克服单一模型的局限性,从而提高预测

精度.本文选取 GM(１,１)和SVM 两种预测模型进行组合,

其基本原理如下.

设xi 为第i年的实际人口数(i＝１,２,􀆺,n,n为预测人

口的年数),则由n年人口的实际值可得时间序列(xi)l×n.设

x
~
ik为第k 种方法第i年的人口预测值(k＝１,２,􀆺,K),eik ＝

xi－x
~
ik为第k种方法第i年的人口预测值的预测误差,ωk 为

第k种方法权系数的估计值,x
∧
i 为组合预测值,则有:
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∧
i＝∑

k

i＝１
ωkx

~
ik (１２)

组合预测模型权重的确立是以预测误差平方和达到最小

为准则,具体公式如下:

minE＝∑
n

i＝１
(xi－∑

k

i＝１
ωkx

~
ik)２

s．t．∑
K

k＝１
ωk＝１,ωk≥０,k＝１,２,􀆺,K

目前国内外对组合预测模型的研究较多,比较常用的有

平均值法、方差Ｇ协方差优选组合预测法、最小二乘法、标准差

法等.本文选取简单而有效的标准差法得到组合模型的权

重,从而利用组合模型对人口进行预测.即采用标准差法得

到预测模型的权重ωk,然后将权系数ωk 代入预测模型求得

预测结果.具体流程如图１所示.

图１　组合预测模型流程图

Fig．１　Flowchartofcombinedpredictionmodel

３　人口预测

«新疆生产建设兵团十三五规划刚要»明确指出,阿拉尔

市在十三五期间需要增加人口十万,任务重,责任大.如今十

三五规划执行时间已经过半,阿拉尔市若要完成这一指标,就
需要较为精确地预测未来人口数量,从而制定相应的人口聚

集政策.所以本文采用所构建的 GM(１,１)和SVM 组合预测

模型,以１９９７－２０１７年阿拉尔市总人口为样本进行人口预测

分析,原始数据(单位:万人)来源于«阿拉尔统计年鉴»与«新
疆生产建设兵团统计年鉴»,具体数据如表１所列.

表１　阿拉尔人口数量

Table１　PopulationofAlar

年份 １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３
人口数量 ２５．２４３４２６．４７９８２５．９９３４２６．７６４８２６．６２０７２７．５４９４２７．９３９６

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０
人口数量 ２８．３２４９２８．６９２０２８．９３５９２９．１３８８２９．１１９３２９．２１０９２９．２３０５

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
人口数量 ２９．６９４６２９．８１１３３１．００１８３１．０１３０３１．８００９３２．６８４５３５．７９６１

采用相对误差检验模型的有效性,其具体公式如下:

αi＝|xi－x~i|
xi

其中,xi 为第i年的实际人口数,x~i 为第i年的预测人口数.
通过标准误差计算可以得出 GM(１,１)模型与SVM 模型的组

合权重分别为:０．４８０８和０．５１９２,至此,可以得到具体模型

为:

x∧i＝０．４８０８x~GM(１,１)＋０．５１９２x~SVM (１３)
分别使用传统 GM(１,１)模型、SVM 模型以及组合模型

式(１３)对阿拉尔近２１年人口数据做预测分析,预测结果如表

２所列.

表２　预测结果分析表

Table２　Analysisofforecastresults

年份

GM(１,１)模型

预测值
相对

误差/％

SVM 模型

预测值
相对

误差/％

组合模型

预测值
相对

误差％
１９９７ ２５．２４ ０．００ ２５．４５ ０．８０ ２５．３５ ０．４２
１９９８ ２５．８７ ２．３０ ２６．６２ ０．５３ ２６．２６ ０．８３
１９９９ ２６．２０ ０．８０ ２６．１９ ０．７４ ２６．１９ ０．７７
２０００ ２６．５４ ０．８４ ２６．９２ ０．５９ ２６．７４ ０．１０
２００１ ２６．８８ ０．９９ ２６．８４ ０．８３ ２６．８６ ０．９０
２００２ ２７．２３ １．１６ ２７．７２ ０．６３ ２７．４９ ０．２３
２００３ ２７．５８ １．２９ ２７．９０ ０．１３ ２７．７５ ０．６８
２００４ ２７．９４ １．３８ ２８．３０ ０．０７ ２８．１３ ０．７０
２００５ ２８．２９ １．３８ ２８．５０ ０．６７ ２８．４０ １．０１
２００６ ２８．６６ ０．９６ ２８．８１ ０．４４ ２８．７４ ０．６９
２００７ ２９．０３ ０．３８ ２９．３６ ０．７５ ２９．２０ ０．２１
２００８ ２９．４０ ０．９７ ２９．２９ ０．６０ ２９．３５ ０．７８
２００９ ２９．７８ １．９５ ２９．０１ ０．６９ ２９．３８ ０．５８
２０１０ ３０．１７ ３．２０ ２９．６１ １．２９ ２９．０９ ０．４８
２０１１ ３０．５５ ２．８９ ２９．５０ ０．６５ ３０．０１ １．０６
２０１２ ３０．９５ ３．８１ ２９．６５ ０．５３ ３０．２８ １．５６
２０１３ ３１．３５ １．１１ ３０．７６ ０．７８ ３１．０４ ０．１３
２０１４ ３１．７５ ２．３８ ３０．４６ １．７８ ３１．０８ ０．２２
２０１５ ３２．１６ １．１３ ３１．５５ ０．７９ ３１．８４ ０．１３
２０１６ ３２．５７ ０．３４ ３２．３８ ０．９３ ３２．４７ ０．６５
２０１７ ３２．９９ ７．８３ ３７．１７ ３．８６ ３５．１６ １．７６
平均

相对

误差/％
１．８５ ０．９１ ０．６９

通过表２的结果可知,传统 GM(１,１)模型预测相对误差

最大值为７．８３％,其平均相对误差高于SVM 模型,相比较而

言,SVM 有更强的预测能力.组合模型的最大相对误差为

１．７４％,均小于单一的 GM(１,１)模型的７．８３％和SVM 模型

的４．６７％,组合模型的平均相对误差最小,为０．６９％.由此

可见:组合模型的预测精度比单一模型的精度高,同时相对误

差最小.
分别使用传统 GM(１,１)模型、SVM 模型和组合模型预

测阿拉尔市２０１８－２０２２年人口数量,预测结果表３所列.

表３　阿拉尔市２０１８－２０２２年人口预测结果

Table３　ForecastresultsofpopulationinAlarin２０１８－２０２２

年份
GM(１,１)模型

预测值
SVM 模型

预测值
组合模型

２０１８ ３３．４２ ３７．１９ ３５．３８
２０１９ ３３．８５ ３７．５７ ３５．７８
２０２０ ３４．２８ ３８．１６ ３６．２９
２０２１ ３４．７３ ３８．４４ ３６．６６
２０２２ ３５．１７ ３８．８７ ３７．０９

已公布的２０１８年人口数据为３７．２万人,考虑到２０１８年

阿拉尔市在兵团向南发展战略需求下,实行向西部贫困山区

招工落户政策,使得迁入人口在２０１８年后半年增加２万余

人,自然增长下的人口数量为３５万余人,可以看出,组合模型

的实际预测精度更高,更加符合实际情况.
结束语　人口数量问题在社会各项事业发展过程中起到

关键作用,人口政策的制定将会对社会发展影响持续几十年,
甚至上百年,精确预测未来人口数量意义重大.人口数量变

化受众多影响因素作用,无法找到任何一种预测模型进行精

确预测,本文有效地利用了 GM(１,１)模型在预测中计算简

单、使用容易的优点,结合SVM 模型在中长期预测中比较稳

健的特点,根据误差标准构造相应权重因子,得到抗干扰能力

更强、预测精度较高的组合模型,为中长期人口预测提供一种

可行性较高的预测方法.

　　　 (下转第４９３页)
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　　将 GM(１,１)与SVM 组合模型运用到阿拉尔市人口数量

预测研究 中,得 到 阿 拉 尔 市 未 来 五 年 的 人 口 数 量 分 别 为

３５．３８万人、３５．７８万人、３６．２９万人、３６．６６万人和３７．０９万

人.由于«新疆生产建设兵团十三五规划»中关于各师市人口

聚集的有相关政策的要求,阿拉尔市在十三五期间需向西部

贫困山区招工落户１０万人,２０１８年招工人数为２万余人,从
而导致２０１８年预测结果与阿拉尔市公布的人口数据之间存

在差距.因此,阿拉尔市实际人口数量与预测值之间相差

２万余人,５年之后的２０２２年阿拉尔市实际人口数量约为

４０万余人,达到了预期的人口聚集目标.
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