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摘要:
 

为提高预测老龄人口的精度,以残差修正GM(1,1)模型、灰色 BP神经网络模型和Logistic预测模型

作为单项模型,建立了一种基于相关系数的诱导有序加权平均(IOWA)算子组合预测模型.利用该模型对

2000—2020年我国东部、中部、西部和东北部地区及全国老龄(≥65岁)人口数量进行预测显示,该组合预测

模型的预测效果显著优于上述3个单项预测模型,表明该模型能够有效地提高老龄人口的预测精度.利用该

组合预测模型对未来10年我国东部、中部、西部和东北部地区及全国老龄人口数进行预测显示:我国老龄人

口数总体呈现逐步增长态势,同时区域间的老龄化进程差异也不断增大,其中东部地区老龄人口增长得相对

较快,中部地区则增长得相对较慢.该预测结果可为我国老龄人口政策的制定提供参考.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

predicting
 

accuracy
 

of
 

the
 

aging
 

population,
 

a
 

combinational
 

forecasting
 

model
 

which
 

is
 

based
 

on
 

induced
 

ordered
 

weighted
 

averaging
 

(IOWA)
 

operators
 

and
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

residual
 

modified
 

GM(1,1)
 

model,
 

the
 

gray-BP
 

neural
 

network
 

model
 

and
 

the
 

Logis-
tic

 

forecasting
 

model
 

as
 

the
 

single
 

model.Using
 

this
 

model
 

forecast
 

the
 

aging
 

population
 

(≥65
 

years
 

old)
 

of
 

the
 

eastern,
 

central,
 

western
 

and
 

northeastern
 

regions
 

and
 

the
 

whole
 

country
 

for
 

2000 2020
 

in
 

China,
 

the
 

forecasting
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

predicting
 

effect
 

of
 

the
 

combinational
 

forecasting
 

model
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

above
 

three
 

single
 

forecasting
 

models,
 

indicating
 

the
 

model
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

predic-
ting

 

accuracy
 

of
 

the
 

aging
 

population.Finally,
 

the
 

combinational
 

forecasting
 

model
 

is
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

num-
ber

 

of
 

ageing
 

population
 

in
 

the
 

eastern,
 

central,
 

western
 

and
 

northeastern
 

parts
 

of
 

China
 

and
 

the
 

whole
 

country
 

in
 

the
 

next
 

10
 

years:
 

the
 

number
 

of
 

ageing
 

population
 

in
 

China
 

generally
 

shows
 

a
 

gradual
 

growth
 

trend,
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

aging
 

process
 

between
 

regions
 

are
 

also
 

increasing,
 

of
 

which
 

the
 

ageing
 

population
 

in
 

the
 

east
 

grows
 

relatively
 

fast
 

and
 

the
 

growth
 

in
 

the
 

central
 

region
 

is
 

relatively
 

slow.The
 

forecasting
 

result
 

can
 

pro-
vide

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

Chinese
 

aging
 

population
 

policy.
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  统计显示,2020年我国人口(14.11亿人)中65岁及以上人口总数为1.90亿人(占比为13.5%)[1],

这表明我国已经进入老龄化社会.人口老龄化不仅会加大社会保障和公共服务压力,而且会持续影响社

会活力、创新动力和经济潜在增长率,因此研究老龄人口变化具有重要意义.传统预测人口的方法主要

有GM(1,1)模型[2]、Logistic模型[3]、BP神经网络模型[4]、队列要素法[5]等,这些单一模型虽然具有自

我学习能力强和使用数据少等优点,但由于它们难以同时捕获数据序列的线性及非线性特征,因此在预

测波动性强的数据序列时存在精度较低的问题.为此,一些学者提出了基于不同准则的定权组合模型和

变权组合模型,如徐翔燕等构建的 GM(1,1)-SVM 组合预测模型[6]、龙会典等构建的 GM(1,1)-
Markov链组合预测模型[7]、袁宏俊等构建的COWG-WPA算子区间型组合预测模型等[8-10],研究表明

这些组合模型的预测效果均优于单项预测模型.基于上述研究,本文以灰色 BP神经网络模型、残差修

正GM(1,1)模型和Logistic模型作为单项预测模型,构建了一种基于相关系数的诱导有序加权平均

(IOWA)算子组合预测模型,并利用该模型预测了2021—2030年我国东部、中部、西部和东北部地区及

全国的老龄人口发展趋势.

1 老龄人口总量的单项预测模型

1.1 残差修正GM(1,1)模型

灰色理论[11]由邓聚龙教授首次提出,其中GM系列模型因具有使用数据少和计算简单等优点被广

泛应用于经济、农业及交通运输等多个领域.由于修正的灰色预测模型优于GM(1,1)预测模型[12],因
此本文选用修正的灰色预测模型对老龄人进行预测.构建修正的灰色预测模型的步骤如下:

步骤1 假设老龄人口的原始非负序列x(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)),则由此建立的基于原

始序列x(0)的GM(1,1)模型为x̂(1)(k+1)= x(0)(1)-
b1
a1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a1k +
b1
a1
,其中k∈[1,n].

步骤2 计算序列x(0)的预测值序列x̂(0).利用步骤1中的GM(1,1)模型对序列x̂(1)进行一次累减,

由此可得到序列x(0)的预测值序列x̂(0):

 ̂x(0)(k+1)=
 

x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k), (1)

 ̂x(0)(k+1)=(1-e
a1)x(0)(1)-

b1
a1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a1k. (2)

步骤3 计算残差序列E(0)的预测值序列Ê(0).利用式(2)对序列x(0)作差得残差序列E(0)的预测

值,并选取其尾部的数值作为残差子序列ε(0)(ε(0)={E(0)(k0),E
(0)(k0+1),…,E

(0)(n)}).当序列ε(0)中

的数全为正或全为负时,则直接建模;当序列ε(0)中的数为正负数,则在序列中加上最小负数的绝对值

后建模(在求得结果后减去该绝对值).当序列ε(0)中的数全为正或全为负时,建立的基于序列ε(0)的

GM(1,1)模型为:

 E(0)(k)=
 

x(0)(k)-x̂(0)(k), (3)

 ̂E(1)(k+1)= E(0)(k0)-
b2
a2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a2k +
b2
a2
, (4)

 ̂E(0)(k+1)=
 

Ê(1)(k+1)-Ê(1)(k), (5)

其中k∈[k0,n].

步骤4 计算序列x(0)的最终预测值.利用式(6)计算x̂(0)的残差修正GM(1,1)模型.

 ̂x(0)(k+1)=
 

(1-e
a1)x(0)(1)-

b1
a1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a1k,
 

k≤k0;

(1-e
a1)x(0)(1)-

b1
a1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a1k +(1-e
a2)E(0)(k0)-

b2
a2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-a2k,
 

k>k0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
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其中k0 指未参加残差修正的个数.
1.2 灰色 BP神经网络模型

BP神经网络模型[13]是一种能够模仿人脑结构及其功能的信息处理系统,其运算方式主要为信息

前向传播和误差反向传播.由于该模型具有超强的自学习与自组织能力以及具有良好的非线性映射、容
错和泛化等能力,因此被广泛应用于经济、环境科学及自动化技术等领域.研究显示,将灰色预测模型和

BP神经网络模型相结合可有效提高预测的准确性[14],因此本文利用GM(1,1)和BP神经网络模型构

建灰色 BP神经网络模型,构建步骤为:

步骤1 建立GM(1,1)模型并获取预测值x̂(0).
步骤2 构建BP神经网络模型的输入矩阵P 和输出向量y.将灰色预测值的前3年数据作为第1

组样本的输入向量,再用第4年数据替换第1年数据后的数据作为第2组样本的输入向量,如此迭代即

可得输入矩阵P.将实际值的第4年数据作为第1组样本的输出值,将实际值的第5年数据作为第2组

样本的输出值,以此类推即可得到输出向量y.
步骤3 利用输入矩阵和输出向量构建BP神经网络模型.
步骤4 利用灰色 BP神经网络模型计算预测值,并对该模型的外推性进行验证.若误差函数值满

足模型的外推性条件,则对未来数据进行预测;否则返回步骤3,调整部分参数后重新构建BP神经网络

模型.
1.3 Logistic模型

Logistic模型是基于 Malthus模型改进的一种模型.该模型的两个假定条件为:一是假定人口增长

率与人口数量之间为减函数关系,即r(x)=
 

r-s·x;二是假定在有限的自然资源条件下所能容纳的最

大人口数为xm,即s=
 r
xm

.Logistic模型的基本方程为
 

dx
dt=

 

r(x)·x,

x(t0)=
 

x0.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 通过计算得Logistic模型为

xt=
 xm

1+(xm/x0-1)e
-r(t-t0)

,其中r为人口固有增长率,r(x)为人口增长率,x为人口数量,x0为t0

时刻的人口总数.

2 基于相关系数和IOWA算子的老龄人口的组合预测模型

2.1 模型的建立

本文构建基于相关系数和IOWA算子的组合预测模型对不同区域及全国老龄人口总量进行预测.
构建该模型的基本思想是依据不同单项预测模型在不同时刻上的预测精度对其赋予不同的权重,从而

提高预测的准确性.设有n 个二维数组<v1,a1>,<v2,a2>,…,<vn,an>,且fL(<v1,a1>,<v2,a2>,…,

<vn,an>)=∑
n

i=1
liav-index(i),则称fL 是由v1,v2,…,vn 所产生的n维IOWA算子.其中:vi 为诱导变量;

v-index(i)是vi 从大到小排列的第i个数的下标;L=
 

(l1,l2,…,ln)T为加权向量,满足∑
n

i=1
li=

 

1,
 

0≤

li ≤1
[15].本文提出的组合预测模型的步骤如下:

步骤1 计算第i种单项预测方法的预测精度ait,其计算公式为:

 ait=
1- (xt-xit)/xt ,

 

(xt-xit)/xt <1;

0,
 

(xt-xit)/xt ≥1. 
其中:i=

 

1,2,…,n;
 

t=
 

1,2,…,N;xt 为老龄人口实际值;xit 为第i种单项预测方法的预测值.

步骤2 基于IOWA算子计算组合预测值x̂t,其计算公式为x̂t=∑
n

i=1
lixa-index(it).
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步骤3 构建以相关系数最大化为准则的最优组合预测模型,权重向量L 的计算公式为:

 maxR(l1,l2,…,ln)=
 

∑
N

t=1

(xt-􀭺x)(̂xt-􀭺x̂t)

∑
N

t=1

(xt-􀭺x)2· ∑
N

t=1

(̂xt-􀭺x̂t)2
;

 

s.t.
l1+l2+…+ln =

 

1,

li ≥0. 
其中􀭺x=

 1
N∑

N

t=1
xt,

 􀭺x̂t=
 1
N∑

N

t=1
x̂t.

步骤4 计算未来k期第i种单项预测方法的预测精度aik,其计算公式为aik =
 1
k ∑

N

t=N-k+1
ait,其中

ait 为第i种单项预测方法在t时刻的预测精度.
步骤5 计算未来k期的组合预测值,其计算公式为:

 fL(<a1,N+1,x1,N+1>,<a2,N+2,x2,N+2>,…,<an,N+k,xn,N+k>)=∑
N+k

i=N+1
lixa-index(it).

2.2 预测误差评价指标体系

为了准确地描述不同模型的预测效果,本文选取平方和误差(SSE)、平均绝对误差(MAE)、平均绝

对百分比误差(MAPE)、均方误差(MSE)、均方百分比误差(MSPE)对预测模型进行评价,其误差计算

公式分别为:SSE=∑
N

t=1

(xt -̂xt)2,
 

MSE=
 1
N ∑

N

t=1

(xt-x̂t)2,
 

MAE=
 1
N∑

N

t=1
xt-x̂t ,

 

MAPE=
 

1
N∑

N

t=1

xt-x̂t

xt

,
 

MSPE=
 1
N ∑

N

t=1

(xt-x̂t

xt
)2,其中xt 和x̂t 分别为t时刻的实际值和预测值.

3 老龄人口预测的实证研究

3.1 数据来源

本文选取2000—2020年《中国人口和就业统计年鉴》中31个省、自治区、直辖市的65岁及以上人

口数作为研究数据(见表1),运用灰色 BP神经网络模型、残差修正GM(1,1)模型和Logistic模型进行

组合预测.

3.2 老龄人口数的单项预测

3.2.1 残差修正GM(1,1)模型的预测结果 
以预测东部地区老龄人口为例.首先,根据该地区老龄人口的实际值计算并构建老龄人口序列的

GM(1,1)模型,构建的模型为x̂(0)(k+1)=5125.8053e0.0199k-1953,记作模型1.其次,利用残差序列对

模型1进行修正,并以k0=
 

9作为临界值,将残差序列分为两部分.再次,对残差序列后半部分进行

GM(1,1)建模,得修正模型为̂E(0)(k+1)=3024.8198e0.0307k-3778.4,记作模型2.最后,根据模型1和

模型2得修正的x̂(0)(k+1)的时间响应式为:

 ̂x(0)(k+1)=
 5125.8053e0.0199k -1953,

 

k≤9;

5125.8053e0.0199k +3024.8198e0.0307k -5731.4,
 

k>9. 
运用所得的修正模型对各地区及全国老龄人口数进行预测的结果见表2.

3.2.2 灰色 BP神经网络模型的预测结果

以2003—2018年数据为训练集,以2019—2020年数据为测试集构建灰色 BP神经网络模型.其

中:输入层神经元数为3,输出层为1,隐含层的取值范围为3~12;输入层和隐含层之间的激活函数为

tansig函数,隐含层与输出层之间的激活函数为logsig函数,训练函数为trainlm函数.利用 Matlab软
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件计算得到的各区域及全国老龄人口数的预测结果见表3.

表1 各地区及全国65岁及以上老龄人口的实际数量      万人

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2000 2976.6 2409.5 2277.5 693.2 8821.0
2001 3440.4 2634.0 2554.2 760.1 9062.0
2002 3537.7 2823.9 2753.5 763.4 9377.0
2003 3861.1 2861.0 2833.5 852.6 9692.0
2004 3776.5 2954.8 2909.7 860.3 9857.0
2005 3828.6 3177.0 3198.3 911.1 10055.0
2006 3900.0 3211.9 3238.8 985.5 10419.0
2007 4058.1 3209.5 3288.4 1039.5 10636.0
2008 4177.9 3283.5 3385.9 1087.4 10956.0
2009 4282.1 3398.2 3502.5 1074.1 11307.0
2010 3891.1 3165.8 3245.5 998.4 11894.0
2011 3888.7 3345.9 3392.6 1017.8 12277.0
2012 4074.2 3458.7 3485.0 987.7 12777.0
2013 4306.7 3453.5 3627.6 1057.0 13262.0
2014 4454.4 3519.9 3876.8 1173.9 13902.0
2015 4706.7 3790.1 3817.5 1277.5 14524.0
2016 4943.1 3924.2 3960.5 1329.0 15037.0
2017 5224.5 4189.9 4104.5 1406.3 15961.0
2018 5582.7 4333.8 4348.1 1448.2 16724.0
2019 5936.4 4575.2 4574.8 1567.5 17767.0
2020 6313.9 5070.3 5025.8 1614.7 19064.0

  表2 利用残差修正GM(1,1)模型预测各地区及  

    全国老龄人口的结果 万人 

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2003 3488.1 2785.6 2811.2 815.4 9182.6
2004 3597.5 2870.4 2897.2 848.0 9554.9
2005 3709.0 2957.2 2985.4 881.7 9942.3
2006 3822.8 3046.2 3075.8 916.4 10345.3
2007 3938.9 3137.4 3168.5 952.3 10764.8
2008 4057.3 3230.9 3263.5 989.4 11201.2
2009 4282.1 3326.6 3502.5 1074.1 11307.0
2010 3642.4 3424.8 3186.5 876.6 11532.5
2011 3865.5 3525.4 3329.0 953.1 12116.8
2012 4094.2 3458.7 3474.6 1031.4 12724.2
2013 4328.6 3358.5 3623.7 1111.6 13355.9
2014 4568.8 3552.4 3776.1 1193.7 14012.7
2015 4815.1 3755.3 3932.0 1277.7 14695.7
2016 5067.6 3967.6 4091.5 1363.8 15405.8
2017 5326.4 4189.9 4254.7 1451.9 16144.3
2018 5591.7 4422.9 4421.6 1542.1 16912.1
2019 5863.7 4667.1 4592.4 1634.5 17710.5
2020 6142.6 4923.3 4767.0 1729.1 18540.7

  表3 利用灰色 BP神经网络模型预测各地区及

 
 

 
 

全国老龄人口的结果 万人 

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2003 3806.1 2886.8 2830.7 861.7 10131.7
2004 3843.0 2959.4 2933.7 853.1 10021.1
2005 3878.6 3147.6 3226.2 902.4 10169.7
2006 3964.7 3249.7 3249.1 981.6 10341.6
2007 4104.1 3281.7 3331.6 1047.0 10547.7
2008 4207.5 3297.1 3473.6 1077.6 10806.5
2009 4205.4 3316.8 3489.1 1075.1 11148.1
2010 4085.3 3319.4 3392.0 1030.5 11615.3
2011 3914.5 3334.2 3401.7 971.4 12242.5
2012 4019.1 3377.9 3574.3 995.5 12989.3
2013 4336.1 3466.6 3731.8 1082.0 13684.2
2014 4519.7 3594.8 3839.8 1168.0 14198.7
2015 4697.1 3753.0 3926.5 1251.3 14673.7
2016 4952.0 3944.4 4016.9 1340.3 15232.5
2017 5247.7 4158.2 4158.7 1401.2 15870.2
2018 5584.3 4392.7 4389.8 1454.9 16583.0
2019 5906.2 4637.7 4722.8 1523.6 17383.6
2020 6201.7 4894.9 5207.9 1611.7 18285.5
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3.2.3 Logistic模型的构建及其预测

本文采用刘磊提出的等距三点式分组法[16]计算Logistic模型的参数并以此构建模型.以预测东部

地区老龄人口为例:将老龄人口实际值代入文献[16]中构建的代数求解公式进行计算得a3=-0.012,
 

b3=-0.0896,
 

k=
 

8.0461.由该计算结果得到的Logistic模型为xt=
 8.046
1-0.012e0.0896t

.利用上述方法

所构建的模型预测各地区及全国老龄人口的结果见表4.

3.3 基于相关系数和IOWA算子组合模型的预测结果

以预测西部地区老龄人口为例建立的基于相关系数和IOWA算子的组合预测模型为:

 R=
 2495.8l1+2415.3l2+2238.3l3

LTCL
, (7)

其中权重向量L=(l1,l2,l3)T.在t时刻,l1 为预测精度最高方法的权重,其次依次为l2、l3.预测误差

信息矩阵为C=

52017 -62862 -151537

-62862 231574 326559

-151537 326559 869093  .将该矩阵代入式(7)得该组合模型的最优权重向

量为:L=
 

(0.7651,0.1357,0.0992)T.运用该组合模型预测t时刻各地区及全国老龄人口数的结果

见表5.

   表4 利用Logistic模型预测各地区及全国

    老龄人口的结果 万人 

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2003 3548.0 2796.8 2725.0 801.5 9340.9
2004 3591.5 2846.9 2800.5 824.4 9575.4
2005 3639.9 2900.7 2878.8 848.7 9826.3
2006 3693.8 2958.4 2960.0 874.6 10095.3
2007 3753.9 3020.3 3044.3 902.4 10384.2
2008 3821.0 3087.1 3131.8 932.1 10695.5
2009 3896.1 3158.9 3222.7 963.8 11031.8
2010 3980.3 3236.5 3317.0 998.0 11396.0
2011 4075.1 3320.4 3415.1 1034.6 11792.0
2012 4181.9 3411.2 3517.0 1074.1 12223.7
2013 4302.8 3509.7 3623.0 1116.7 12696.4
2014 4440.0 3616.7 3733.2 1162.7 13216.1
2015 4596.3 3733.3 3847.8 1212.5 13789.9
2016 4775.1 3860.5 3967.1 1266.5 14426.9
2017 4980.6 3999.5 4091.3 1325.3 15137.8
2018 5218.1 4152.0 4220.6 1389.2 15936.3
2019 5494.0 4319.6 4355.4 1459.1 16839.4
2020 5816.6 4504.3 4495.8 1535.5 17869.0

   表5 利用组合预测模型预测各地区及全国

    老龄人口的结果 万人 

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2003 3789.0 2886.1 2817.5 857.6 9458.2
2004 3827.7 2958.7 2892.6 852.7 9954.9
2005 3866.9 3146.3 3159.0 900.6 9976.0
2006 3953.7 3248.3 3196.9 975.9 10344.8
2007 4090.7 3138.4 3281.0 1038.7 10580.0
2008 4194.2 3296.6 3411.2 1069.7 10865.1
2009 4272.1 3326.6 3472.9 1074.2 11283.4
2010 3979.3 3237.1 3224.6 1000.8 11603.0
2011 3871.3 3334.1 3396.3 1029.0 12223.8
2012 4092.3 3458.3 3490.3 998.7 12763.6
2013 4304.5 3466.9 3634.3 1084.6 13404.6
2014 4445.8 3552.7 3820.5 1167.5 14040.3
2015 4700.7 3755.3 3866.8 1275.4 14677.0
2016 4954.2 3944.6 3986.2 1342.4 15258.3
2017 5246.7 4189.7 4116.6 1405.7 15910.8
2018 5578.4 4392.9 4377.4 1449.1 16631.8
2019 5897.2 4637.9 4586.6 1533.5 17662.0
2020 6192.5 4923.1 5077.5 1605.0 18502.8

为了对各预测模型的有效性进行比较评价,利用SSE、MAE、MSE、MAPE、MSPE对各预测模型的

预测结果进行了检验,结果见表6.由表6可以看出:组合预测模型的各评价指标值均显著优于各单项

预测模型;在3个单项预测模型中,预测精度高低的顺序依次是灰色 BP神经网络模型、残差修正GM
(1,1)模型、Logistic模型.这表明,本文提出的组合模型可以有效地提高老龄人口预测的准确性.

利用本文提出的组合模型对我国东部、中部、西部和东北部地区及全国的2021—2030年老龄人口

进行了预测,其结果见表7.由表7可以看出,未来10年内我国老龄人口数将保持增长的态势,其中:东
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部地区的老龄人口数呈持续高增长的态势,2030年将达到9860.6万人;中部地区在2021—2026年呈

缓慢增长趋势,在2027—2030年则呈先下降后不断增长的趋势,其中在2029年达到峰值(7893.2万

人);西部地区在2021—2023年呈缓慢增长趋势,在2023—2030年则出现先大幅增长后缓慢增长的趋

势,其中在2030年达到峰值(8039.1万人);东北部地区在2021—2030年始终保持平稳增长,在2030
年达到峰值(2114.4万人).这表明,我国区域间的老龄化进程差异不断增大,其中东部地区的老龄人口

在未来10年的增长速度达到51.9%,而中部地区仅为24.4%.

表6 各模型预测的评价结果

区域
评价
指标

灰色 BP神经
网络模型

Logistic
模型

残差修正
GM(1,1)模型

相关系数和IOWA
算子组合预测模型

东部

SSE 83775.57 1309678.07 368897.61 39023.42
MAE 52.44 231.57 111.37 34.04
MSE 16.08 63.58 33.74 10.97

MAPE/% 1.23 5.04 2.60 0.77
MSPE/% 0.39 1.35 0.82 0.24

中部

SSE 91947.00 770649.82 252140.49 50482.20
MSE 16.85 48.77 27.90 12.48
MAE 54.70 163.21 95.22 39.23

MAPE/% 1.48 4.38 2.76 1.05
MSPE/% 0.45 1.23 0.83 0.31

西部

SSE 127798.81 779704.29 245180.42 16002.40
MSE 19.86 49.06 27.51 7.03
MAE 65.94 155.30 90.90 24.95

MAPE/% 1.72 4.24 2.45 0.68
MSPE/% 0.51 1.29 0.73 0.19

东北部

SSE 7106.32 122819.25 78366.26 3092.64
MSE 4.68 19.47 15.55 3.09
MAE 14.47 71.82 55.2 9.48

MAPE/% 1.28 6.36 4.83 0.83
MSPE/% 0.41 1.75 1.36 0.26

全国

SSE 1526847.97 6644002.00 1137352.17 624426.09
MSE 68.65 143.20 59.25 43.90
MAE 232.00 546.56 202.37 137.60

MAPE/% 1.74 3.95 1.60 1.02
MSPE/% 0.49 0.97 0.48 0.30

    
 

   表7 2021—2030年不同地区和全国老龄人口的组合预测结果    万人 

年份 东部 中部 西部 东北部 全国

2021 6491.5 5191.8 5592.6 1694.9 19388.2
2022 6831.9 5385.1 5285.4 1795.7 20319.5
2023 7212.9 5612.3 5535.7 1839.3 21297.3
2024 7635.6 5807.4 7189.4 1901.8 22320.9
2025 8063.2 5977.6 7529.1 1934.6 23388.0
2026 8487.3 6121.4 7753.7 1964.0 24495.3
2027 8882.6 7112.1 7889.4 1996.5 25638.4
2028 9239.5 6329.5 7970.0 2030.9 26812.5
2029 9559.7 7893.2 8013.3 2066.2 28012.9
2030 9860.6 6457.3 8039.1 2114.4 29236.3
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4 结论

研究表明,本文提出的基于相关系数的IOWA算子组合预测模型的预测效果显著优于残差修正

GM(1,1)模型、灰色 BP神经网络模型和Logistic模型,因此可利用本文模型对老龄人口进行预测.对

我国东部、中部、西部和东北部地区及全国未来10年老龄人口数进行预测显示:我国老龄人口整体呈持

续增长趋势,同时区域间的老龄化进程差异不断增大,其中东部地区老龄人口增长速度相对较快,中部

地区则相对较慢.该研究结果可为各区域的老龄人口政策的制定提供参考.由于老龄人口数会受到经济

发展、人口政策及医疗技术等各种因素的影响,因此为了达到更好的预测效果,在今后研究中我们拟将

更多的因素加入到预测模型中,如人口出生率、人均地区生产总值等.
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