基于多种模型组合的我国2015年人口总数预测
一、引言 
人口问题是一个世界各国普遍关注的问题。人作为一种资源，主要体现在人既是生产者，又是消费者。作为生产者，人能够发挥其的主观能动性，加速科技进步，促进社会经济的发展；作为消费者，面对有限的自然资源，人在发展的同时却又不得不考虑人口数量的问题。因为影响一个国家或地区的人口数量不仅仅是一个自然再生过程，它还涉及到这个国家或地区的经济增长，环境资源的承载力等因素。 
一个国家或地区的人口规模直接影响着其经济的发展、政治结构的稳定、社会的进步和资源的利用。中国是世界人口第一大国，人口问题始终是影响我国可持续发展的核心因素。由于我国20世纪50-60年代在人口政策方面的失误，不仅造成人口总数增长过快，而且年龄结构也不合理。因此，要在保证人口有限增长的前提下适当控制人口老龄化水平，把年龄结构调整到合适的区间，就是一项长期而又艰巨的任务。用建立数学模型的方法对人口发展的过程进行描述、分析和预测，进而研究和控制人口增长和人口老龄化的政策、策略，早已引起各有关方面的极大关注和兴趣，并成为系统科学、经济科学和人口科学研究中重要的应用交叉研究领域。 
最早的人口预测模型可以追溯到英国人口学家马尔萨斯。马尔萨斯根据百余年的人口统计数据资料，于1798年提出了著名的人口指数增长模型。后来，人们通过对马氏模型的修正，又提出了阻滞增长模型(logistic模型)，该模型在一定的时期内也取得了比较令人满意的结果。指数增长模型和阻滞增长模型都是确定性的，只考虑人口总数变化的连续时间。后来，人们又发展出了随机性模型，如考虑人口年龄分布的模型等。 
人口预测，作为经济、社会研究的一种方法，应用越来越广泛，也越来越受到人们的重视。在描绘未来小康社会的蓝图时，首先应要考虑的是未来中国的人口数量、结构、分布、劳动力、负担系数等等，而这又必须通过人口预测来一一显示。人口预测研究是国家制定未来人口发展目标和生育政策等有关人口政策的基础，对于国民经济计划的制定和社会战略目标的决策具有重要参考价值。一般的人口预测统计学模型，预测精度都难以保证。 
二、人口预测模型的建立 
（一）原始数据 
下面分析几种典型的人口预测方法，根据《2005年中国统计年鉴》，原始数据如表1所示。 
表1 全国1978-2004年人口数 （单位：亿人） 
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 
9.6259 9.7542 9.8705 10.0072 10.1654 10.3008 10.4357 10.5851 10.7507 
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 
10.93 11.1026 11.2704 11.4333 11.5823 11.7171 11.8517 11.985 12.1121 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
12.2389 12.3626 12.4761 12.5786 12.6743 12.7627 12.8453 12.9227 12.9988 
（二）模型建立 
通过对原始数据的分析，建立如下几种典型的人口预测模型。 
1.线性回归模型 
人口发展过程线上任一点的切线斜率基本保持不变，即各时期人口发展速度较一致，近似直线状延伸时可采用一元线性回归法。这里将时间作为控制变量，人口数量作为状态变量，确定它们之间的数学模型Y=a+bt，控制时间来预测人口数量。应用最小二乘法得到线性回归模型为： 
Y=9.541133+0.1368503t 
2.曲线拟合模型 
曲线拟合法通过对历史数据的规律进行研究，选择最能描述观察数据的规律的曲线作为预测模型。优点是能较好地反映资料的变化趋势，短期预测准确性较高。对历年的人口资料进行拟合，结果表明二次曲线效果较好。设模型为Y=a+bt+ct2。根据原始数据得到： 
Y=9.332511+0.1800133t-0.001541537t2 
3.指数函数模型 
人口发展过程线并不都是近似于直线状。有些地区的人口前一段时期内发展较慢，越往后发展速度越快。比如很多城市人口发展过程就属于此类，这种情况下应选用指数函数模型Y=aebx。应用原始数据可得到指数模型为： 
Y=9.631313643e0.012081t 
4.时间序列模型 
影响未来人口数量变化的因素很多，但可归纳成两个主要方面，第一，与目前人口的数量和构成有直接的关系；第二，受经济社会发展水平和人口政策的影响。经典的时间序列模型主要考虑第一个方面的影响，即从探讨人口发展的历史规律出发来预测未来人口的发展趋势。应用较多的时间序列模型有自回归模型(AR)，移动平均模型(MA)，自回归移动平均模型(ARIMA)等。人口数量在时间上的变化，具有当前变化受前期数量状况的影响的特殊性质。因此可以用自回归模型Yt=a+bYt-1来预测其继后期的数量。应用最小二乘法得到时间序列模型为： 
Yt=0.3377029+0.981812Yt-1 
5.灰色系统法 
全世界或一个国家的人口发展具有较明显的规律性，但对于某个地区来讲并不一定线性或简单非线性曲线来显示。此类无规律可寻或资料不全的情况下可以用灰色系统GM(1,1)来进行预测，模型形式为 。代入原始数据得： 
（三）预测结果的比较分析 
利用上述所建立的人口预测模型，可以求出我国2001-2004年人口总数的预测值，结果见表2。 
表2 各年预测值与预测的相对误差 （单位：亿人） 
年份 2001 2002 2003 2004 
模型 实际值 12.7627 12.8453 12.9227 12.9988 
线性回归 预测值 12.82554 12.96239 13.09924 13.23609 
相对误差% 0.49 0.91 1.37 1.83 
二次曲线 预测值 12.76491 12.86938 12.97078 13.06909 
相对误差% 0.02 0.19 0.37 0.54 
指数函数 预测值 12.87087 13.02731 13.18565 13.34591 
相对误差% 0.85 1.42 2.03 2.67 
自回归 预测值 12.69240 12.79858 12.90283 13.00518 
相对误差% -0.55 -0.36 -0.15 0.05 
灰色系统 预测值 12.79842 12.90298 13.00566 13.10649 
相对误差% 0.28 0.45 0.64 0.83 
由以上分析所得数据可知，就2001-2004这四年来说，五种预测模型都得到了和实际值十分相近的结论。尤其是二次曲线模型和自回归模型，他们的相对误差的绝对值不超过0.6%。而灰色系统模型也不错，其相对误差不超过1%。指数函数模型相对误差相对其他模型有点大，但也在可接受的范围之内。所以，以上五种模型都是可取的。 
由于各种模型都具有其自身的特点，在预测的不同时期，均表现出了各自的优劣。不能冒然地断定某一模型是最好的。模型的选择必须根据一定的条件，必须注意每一模型的时效性。模型的应用带有一定的局限性，在实际操作中是比较难以把握的。不妨采取权重组合预测模型来弥补单一模型的缺陷。 
三、预测的组合数学模型 
对全国人口数进行预测时，假设有n个模型都通过了统计检验，在通过了有关合理性检验准则（如经济含义检验准则）后，可选出r个满意的模型。为简化问题，只考虑在某时点上的组合预测方法。 
现根据以上的讨论及全国2001-2004年最后预测结果来探讨不同方法的组合预测模型。 
（一）算术平均法 
取 ，i=1，2…r。即对所有的模型作同等对待。当对模型的取舍没有明确的把握时，常采用此法。但显然，此法有较大的局限性。权重为W1=(0.5，0.5，0.5，0.5，0.5)。 
（二）标准差法 
取权重 ，式中 ，i=1，2…r，其中 为第i个模型的标准差。可以证明用此法得到的综合结果，其标准差小于其中任一单一模型。算出的各模型的权重为W2=(0.20588517066，0.1987569212，0.19837666906，0.20154534279，0.20240771795)。 
（三）二项式系数法 
当模型的数量较多，而且模型的顺序已按预测值 的大小从小到大增序排列，则可以取二项式展开的系数为权重 ，i=1，2…r。权重为W3=(0.0625，0.25，0.375，0.25，0.0625)。 
由于 已按增序排列，故其中位数（或中间的二数）将取得最大的权重，这便突出了中位数的重要地位，综合结果将向中位数靠近。 
（四）离异系数法 
定义 为离异系数，式中 为r个模型在t点的预测均值，t=1，2…T，则 ， ，i=1，2…r。由于 反映了第i个模型预测值与r个模型预测均值之离差，故本法赋以最小离差模型最大的权重，这将促使综合模型预测值向r个预测模型预测均值收敛。这种方法是有实际意义的，能使预测值较接近真实值。算出的各模型的权重为W4=(0.218255571，0.208443826，0.189034146，0.211122962，0.17294138)。 
（五）熵值法 
定义 为各种组合的权重，式中gj=1-ej，而ej=- ， 。指标差异系数越小，赋予其的权重越小；反之指标差异系数越大，赋予其权重就越大。因此，可用某项指标差异系数占指标差异系数总和的比重来确定该指标的权重。算出个模型的权重为W5=(0.203959，0.195563，0.209162，0.195606，0.19571)。 
用上述五种方法对五个不同模型所得的预测点进行修正选取，可得新的综合预测值。 
表3 五种组合预测结果 （单位：亿人） 
组合模型 年份 2001 2002 2003 2004 
实际值 12.7627 12.8453 12.9227 12.9988 
算术平均法 预测值 12.79043 12.91213 13.03283 13.15255 
相对误差（%） 0.22 0.52 0.85 1.18 
标准差法 预测值 12.87957 13.00211 13.12365 13.24419 
相对误差（%） 0.92 1.22 1.56 1.89 
二项式系数法 预测值 12.79472 12.91068 13.02515 13.13817 
相对误差（%） 0.25 0.51 0.79 1.07 
离异系数法 预测值 12.78863 12.91037 13.03109 13.15081 
相对误差（%） 0.20 0.51 0.84 1.17 
熵值法 预测值 12.79181 12.91411 13.03546 13.15587 
相对误差（%） 0.23 0.54 0.87 1.2 
组合预测模型较单一的预测模型更具稳健性，更具有可靠性。表3的结果很好地证明了这一点。几乎每种组合方法都取得了比较精确的预测值，并使预测误差控制在可接受的范围内。但总的来说，二项式系数法效果最为满意。下面应用该模型对我国2005-2015年的人口数进行预测，从而找出我国人口变化的趋势。先用五个单一模型进行预测，再利用二项系数法修正预测结果，最终预测值见表4。 
表4 我国2005-2015年人口总数预测值 （单位：亿人） 
年份 线性回归 二次曲线 指数函数 自回归 灰色系统 修正预测值 
2005 13.37294 13.16432 13.50812 13.10567 13.20551 13.24974 
2006 13.50979 13.25647 13.67231 13.20434 13.30275 13.35989 
2007 13.64664 13.34553 13.83849 13.30120 13.39824 13.46861 
2008 13.78349 13.43151 14.00669 13.39631 13.49202 13.57595 
2009 13.92034 13.51440 14.17693 13.48969 13.58412 13.68189 
2010 14.05719 13.59422 14.34925 13.58137 13.67456 13.78648 
2011 14.19404 13.67095 14.52365 13.67138 13.76337 13.88978 
2012 14.33089 13.74460 14.70018 13.75975 13.85059 13.99443 
2013 14.46774 13.81516 14.87886 13.84652 13.93624 14.09803 
2014 14.60459 13.88264 15.0597 13.93171 14.02035 14.20060 
2015 14.74144 13.94704 15.24274 14.01535 14.10295 14.30212 
四、讨论 
人口问题是一个世界各国普遍关注的问题，人口状况是一个国家或地区的重要国情。为了实现人口与经济、社会、资源、环境的协调发展，控制人口具有极为重要的意义。为了实现人口控制目标，确保国家可持续发展战略的顺利实施，中国政府必须继续努力稳定目前每对夫妇平均生育1.8个孩子的低生育水平。同时，努力采取措施，不断提高人口素质。国家计划生育委员会2002年12月在泰国曼谷召开的第五届亚太人口会议上发表的国家报告提出：2010年末，中国人口总数(不含香港、澳门特别行政区和台湾省)将控制在14亿以内。从表4中我们可以看出，线性回归模型和指数模型所算数据在2010年却超过了14亿，但其他三种单一模型的数据在14亿之内，而用二项系数法修正的五种单一模型预测值也比较理想。 
参考文献： 
[1]范柏乃,刘超英.中国人口总量预测模型新探[J].中国人口科学.2003,(6). 
[2]方先明,白先春,魏秋萍.江苏省人口发展趋势分析[J].统计与决策.2003,(3). 
[3]阿拉腾图雅,金良. 人口预测模型[J]. 内蒙古科技与经济[J].1999,(4). 
[4]王泽昊,潘虹. 灰色系统模型在我国人口预测中的应用[J].统计与决策.2005,(1). 
[5]侯建中,张福林. 用最优加权组合法预测深圳市人口发展趋势[J]. 数理医药学杂志.1998,(11) 
[6]闫文周.小康社会统计与评价指标研究[J].统计与决策.2005,(7). 
[7]《2005年中国统计年鉴》.
