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摘要!根据
$%!>

年.福建统计年鉴/上收集到的资料!运用
Fe

"

!

!

!

%模型以及
eC+OCK

构建
>

层
K]

神经网络结构模

型!分别对福建省人口死亡率进行建模预测&结果表明*

K]

神经网络预测人口死亡率拟合结果优于
Fe

"

!

!

!

%模型!最

小相对误差率为
!9%@N

!最大相对误差率为
>9B@N

!平均相对误差率为
$9@"N

!拟合结果显示模型可靠&

K]

神经网络

非线性结构系统!具有预测精度高!可行性强的特点!表明
K]

神经网络可用于未来人口规模预测!为福建省经济社会

发展战略与规划!调整人口结构!制定合理的人口决策提供参考&

关键词!神经网络(福建省(人口死亡率 (

Fe
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)%!男!江西吉安人!福建农林大学计算机与信息学院!统计学硕士研究生!研究方向*生态环境统

计'仿真模拟&

!!

人口是指居住在一定地域内或一个集体内的人

的总数!是一个内容复杂&包含多种社会构成&经济构

成&社会关系和经济关系的社会实体/

!

0

!是一个国家

经济社会发展的重要动力"人口问题一直是困扰世

界各国发展的重要问题!它直接关系到一个国家社会

经济的可持续发展"近年来!世界各国越来越重视人

口普查!投入巨大的财力&人力进行了人口普查工作!

以求摸清自身的人口现状"然而!人口死亡率也是影

响人口问题的重要因素之一"人口死亡率指某一地

区一段时间内的死亡人数与该时期平均总人数之比

率!反映了人口死亡的程度!在一定程度上体现了一

个地区医疗水平及居民健康水平的高低"人口死亡

率的变化与人口的发展变化密切相关!通过人口死亡

率预测对掌握人口动态变化具有重要意义"目前许

多学者运用多种模型对人口死亡率预测开展了相关

研究!主要有灰色预测模型/

$

0

&时间序列模型/

>

0

&

O))L

Q176)7

死亡率预测模型/

"

0

&

C]Q

模型/

@

0

&

Q1(7*5L

K.1b)LH-a2

死亡率模型/

?

0

&

I)*5,1aLU1=)7<1*

队

列效应模型/

B

0这些方法在人口死亡率预测中取得了

较为理想的效果!但是由于现实世界错综复杂!真实

模型往往是非线性的!在简单的模型假设下进行数据

模拟!往往违背现实客观情况"

近年来!以非线性为特征的人工神经网络+

C76(L

X('(1.:)471.:)6a-7b

!

C::

,引起人们的广泛兴趣"

人工神经网络具有大规模并行模拟处理非线性动力

学和网络全局作用等特点!能以任意精度逼近任意非

线性函数!同时还具有很强的自适应&自学习及其容

错能力/

E

0

"目前应用最广泛的
C::

模型是由

I4<).,176

&

e'Q.)..1*2

于
!#E@

年提出的
K]

神经

网络模型!

K]

神经网络是一种多层前馈神经网络

+

K1'bL

;

7-

;

1

/

16(-*

!反向传播,!具有抑制与激活神经

网络节点!自动决定影响性能的参数及其影响程度的

特点/

#

0

!已在函数逼近&模式识别&分类&数据压缩等

领域得到广泛应用"因此!本文试图运用
K]

神经网

络模型对福建省人口死亡率进行预测!以期揭示人口

死亡率动态变化规律!掌握人口变化动态!为经济社

会发展和计划生育提供决策支持"

!

!

研究区概况

福建省位于北纬
$>k>>f

!

$Ek$%f

&东经
!!@k@%f

!

!$%k"%f

之间!地处亚热带!背山面海!气候温和!雨量

充沛!四季常青"福建省地处中国东海之滨!东隔台

湾海峡与台湾省相望!东北与浙江省毗邻!西北横贯

武夷山脉与福建省交界!西南与广东省相连!是中国

距离东南亚&西亚&东非和大洋洲最近的省份之一"

全省土地面积为
!$9!"

万平方公里!其中山地丘陵占

E%N

以上!有'八山一水一分田(之称!森林资源丰富!

是我国南方的重点林区之一"森林覆盖率
?@9#@N

!

居全国第一!有'绿色宝库(之称"福建沿海有属亚热

带海洋和大陆架浅海!是寒暖流交汇地方!鱼&虾&贝&

藻种类繁多!经济鱼&对虾&扇贝等海珍品资源丰富!

?!!



是我国的主要渔区"福建境内山峦起伏!溪河纵横&

山青水秀!文物古迹众多!旅游资源十分丰富!武夷山

被联合国教科文组织列入#世界自然与文化遗产名

录$"

"

!

数据来源与处理

本文数据来源于福建省
$%!>

年统计年鉴/

!%

0

!对

福建省
!#BE

%

$%!$

年的人口死亡率数据进行实证分

析和检验!并对
$%!>

%

$%!@

年人口死亡率进行预测"

由于
K]

神经网络算法是一种梯度下搜索降法!存在

学习后期收敛速度慢&易于陷入误差函数的局部极小

点*对于较大搜索空间!多峰值和不可微函数不能有

效搜索到全局最小点/

!!

0

"而
O)Z)*L=)7

/

Le17

Y

41726

优化方法与
K1

0

)5(1*

正则化方法+

671(*=7

函数,具有

很好的推广能力!

O)Z)*L=)7

/

Le17

Y

41726

优化方法进

行网络权值和阈值的最优化搜索!

K1

0

)5(1*

正则化方

法在网络训练过程中自适应地调节性能函数比例系

数
Q

的大小!使其达到最优/

!$

0

"因此!运用改进
K]

神经网络!建立福建省人口死亡率预测模型"在进行

K]

神经网络算法前需对输入&输出节点数据做归一

化处理!即
(

1

)

(

2

(

C:(

!将输入样本矩阵范围控制

在/

%

!

!

0内"式中
(

为输入&输出节点值!

(

C:(

为节

点最大值"

$

!

研究方法

$#!

!

&6

神经网络模型

$#!#!

!

&6

神经网络结构

人工神经网络+

C::

,是由若干个人工神经元相

互连接组成的广泛并行互联的网络!是一种试图模拟

人的神经系统建立起来的非线性动力学系统"神经

网络理论的
M-.<-

/

7-Z

定理证明/

!>

0

)具有
/

个输入

神经元!

$/d!

个隐含层神经元和
C

个输出神经元的

>

层
K]

神经网络可任意逼近任何紧致子集上的连续

函数"

>

层
K]

神经网络结构可用图
!

表示"

图
!

!

>

层
K]

神经网络结构图

K]

神经网络包含输入节点!输出节点!一个或多

个隐含层节点"对于每个神经元的输入信号!要先向

前传播到隐含层节点!经作用函数后!再把隐节点的

输出信号传播到输出节点"节点的作用的激励函数

必须是处处可微的!通常选取
&(

/

<-(2

函数+

&

型函

数,!包括双曲正切
&(

/

<-(2

函数
I

+

<

,

)

$

!

*

J

'

$<

'

!

!

对数
&(

/

<-(2

函数
I

+

<

,

)

!

!

*

J

'

<

或线性函数
I

+

<

,

)

K<

!在一般情况下!隐含层采用
&

型激活函数!输

出层采用线性激活函数"

$#!#"

!

&6

神经网络学习规则

K]

算法是一种监督式的学习算法!主要思想就

是通过学习样本与输出样本之间的误差乱来不断修

正权值!使网络的输出不断地接近期望的输出!网络

输出层的误差最小"通过连续不断地在相对于误差

函数斜率下降的方向上计算网络权值和偏差的变化

而逐渐逼近目标!每一次权值和偏差变化都与误差的

影响成正比!并以反向传播的方式传递到每一层"其

核心思想就是将输出误差以某种形式通过隐层向输

入层逐层反传!将误差分摊给各层的所有单元!修正

各单元权值/

!"

0

"神经网络算法步骤如下)

!

,网络初始化"给各连接权值分别赋一个区间

+

D!

!

!

,内的随机数!设定误差函数
)

!给定计算精度

值
$

和最大学习次数
e

*

$

,随机选取第
b

个输入样本及对应期望输出*

>

,计算隐含层各神经元的输入和输出*

"

,利用网络期望输出和实际输出!计算误差函数

对输出层的各神经元的偏导数
-

-

+

b

,*

@

,利用隐含层到输出层的连接权值&输出层的

-

-

+

b

,和隐含层的输出计算误差函数对隐含层各神经

元的偏导数
-

,

+

b

,*

?

,利用输出层各神经元的
-

,

+

b

,和隐含层各神

经元的输出来修正连接权值
a

,-

+

b

,*

B

,利用隐含层各神经元
-

,

+

b

,和输入层各神经

元的输入修正连接权"

E

,计算全局误差

2

)

!

$C

#

C

&

)

!

#

>

L

)

!

+

M

L

+

&

,

'

$

L

+

&

,,

$

#

,判断网络误差是否满足要求"当误差达到预

设精度或学习次数大于设定的最大次数!则结束算

法"否则!选取下一个学习样本及对应的期望输出!

返回到第三步!进入下一轮学习"

$#!#$

!

网络节点确定

网络输入层节点是系统的自变量个数!输出层节

点数就是系统目标个数!隐含层节点数的选取较为复

杂!节点数太少!网络难以识别样本!容错性降低!训

练能力就会变弱!无法完成精确预测*节点数太多!会

增加网络的迭代次数!训练时间变长!降低网络的泛

B!!

!!!!!!!!!!!!!!!

基于
K]

神经网络与灰色预测理论的人口死亡率预测
!



化能力!导致预测能力下降!一般可按以下公式选

取/

!@

0

)

/

)

/

!

*

/槡 $

*

:

!

/

!

为输入神经元数!

/

$

为

输出神经元数!

:

为
%

!

!%

之间的常数"

$#"

!

灰色预测理论

灰色预测法是一种对含有不确定因素的系统进

行预测的方法!灰色系统是一种介于白色系统和黑色

系统之间的一种系统"信息完全明确的系统称为白

色系统!信息完全不明确的系统称为黑色系统!部分

信息已知!部分信息未知!即信息不完全明确的系统

称为灰色系统"灰色预测通过鉴别系统因素之间发

展趋势的相异程度!并对原始数据的生成处理来寻找

系统变动规律!从而建立预测模型来预测事物未来发

展趋势"

$#"#!

!

[R

"

!

%

!

#模型

Fe

+

!

!

.

,模型是最常用的一种灰色模型!它是

单变量的一阶线性动态模型!主要用于外推性预测!

具体建立模型步骤如下/
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0

)

设时 间 序 列
"

+

%

, 有
/

个 观 察 值!
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+

%
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)

5

"

+

%

,

+

!

,!

"

+

%

,

+

$

,!.!

"

+

%

,

+

/

,6!通过累加生成新序

列
"

+

!

,

)

5

"

+

!

,

+

!

,!

"

+

!

,

+

$

,!

"

+

!

,

+

>

,!.!

"

+

!

,

+

/

,6!

则
Fe

+

!

!

!

,模型相应的微分方程为)

2"

+

!

,

21

*

:"

+

!

,

)

!

+

!

,

式中!

:

为发展灰数!

!

为内生控制灰数"

设N

:

为待估参数向量!

N

:

)

:

+,

!

!利用最小二乘

法求解!可得)

N

:

)

+

5

.

5

,

'

!

5

.

!

/

+

$

,

其中)

5

)

'

!

$

"

+

!

,

+

!

,

*

"

+

!

,

+

$

/ 0

,

!

'

!

$

"

+

!

,

+

$

,

*

"

+

!

,

+

>

/ 0

,

!

7 7

'

!

$

"

+

!

,

+

/

'

!

,

*

"

+

!

,

+

/

/ 0

,

-

.

/

0

!

!

!

/

)

"

+

%

,

+

$

,

"

+

%

,

+

>

,

7

"

+

%

,

+

/

-

.

/

0

,

求解微分方程!可得预测模型为)

N

"

+

!

,

+

&

*

!

,

)

"

+

%

,

+

!

,

'

!

/ 0

:

J

'

:&

*

!

:

!+

&

)

%

!

!

!

$

!.!

/

, +

>

,

$#"#"

!

模型检验

!

,残差检验"按预测模型计算N

"

+

!

,

+

0

,!并将

N

"

+

!

,

+

0

,累 减 生 成 N

"

+

%

,

+

0

,!然 后 计 算 原 始 序 列

"

+

%

,

+

0

,与N

"

+

%

,

+

0

,的绝对误差序列及相对误差序列"

(

+

%

,

+

0

,

)O

"

+

%

,

+

0

,

'

N

"

+

%

,

+

0

,

O

!

0

)

!

!

$

!.!

/

+

"

,

)

+

0

,

)

(

+

%

,

+

0

,

"

+

%

,

+

0

,

4

!%%P

!

0

)

!

!

$

!.!

/

+

@

,

$

,关联度检验"根据关联度计算方法!计算出

N

"

+

%

,

+

0

,与原始序列
"

+

%

,

+

0

,的关联度系数!然后计算

出关联度!一般来说!当
*

)

%9@

时!关联度大于
%9?

即可"

>

,后验差检验"

计算原始序列的标准差)

3

!

)

#

/

"

+

%

,

+

0

,

'

2

"

+

%

,0

$

/

'槡 !

+

?

,

计算绝对误差序列的标准差)

3

$

)

#

/

(

+

%

,

+

0

,

'(

'

+

%

,0

$

/

'槡 !

+

B

,

计算方差比)

9

)

3

$

3

!

+

E

,

计算小误差概率)

#

)

+

5

O(

+

%

,

+

0

,

'(

'

+

%

,

O

%

%9?B"@3

!

6 +

#

,

令
J

0

)O(

+

%

,

+

0

,

'(

'

+

%

,

O

!

3

%

)

%9?B"3

!

!则
#

)

+

5

J

0

%

3

%

6"

] Q

&

%9#@

%

%9>@

好

&

%9E%

%

%9@%

合格

&

%9B%

%

%9?@

勉强合格

"

%9B%

+

%9?@

不合格

!!

若残差检验&关联度检验&后验差检验都能通过!

则可以用所建模型进行预测*否则应进行残差修正"

%

!

人口死亡率预测实证分析

%#!

!

人口死亡率样本训练与预测

为对福建省人口死亡率进行验证和预测!根据

$%!>

年福建统计年鉴
!#BE

%

$%!$

年人口死亡率数

据进行建模和预测"影响人口死亡率因素众多!在建

立死亡率预测模型时很难找出所有的影响因素"而

人口死亡率历史统计数据是所有影响因素相互作用

的结果!其中隐含包括了这些影响因素对人口死亡影

响的规律"因此!本文先使用单步预测!然后再将输

出反馈给输入端作为网络输入的一部分!构建滚动神

经网络预测模型"将外部因素对人口死亡率的影响

规律通过神经网络模型进行表达!而不需要人为分析

E!!
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影响人口死亡的外部因素!避免了因选择外部因素不

同造成的预测偏差"

图
$

!

神经网络传递示意图

以福建省
!#BE

%

!#E$

年&

!#B#

%

!#E>

年&.&

$%%B

%

$%!$

年人口死亡率数据作为网络输入!

!#E>

&

!#E"

&.&

$%!$

年数据作为理想输出!即以前
@

年数

据为
K]

神经网络的输入变量!以当年数据为网络输

出变量!其中
!#BE

%

!#E$

年&

!#B#

%

!#E>

年&.&

$%%$

%

$%%?

年共
$@

组样本数据对网络进行训练!

$%%>

%

$%%B

年&

$%%"

%

$%%E

年&.&

$%%B

%

$%!!

年共

@

组数据为验证样本集!采用
K]

神经网络模型预测

$%!>

%

$%!@

年人口死亡率"本文运用
eC+OCK

I$%!>1

中神经网络模块建立人口死亡率预测模型!

根据网络结构!输入层节点选择
@

!输出层节点数为

!

!为了缩短训练的时间!隐含层为
!

层!经过反复测

试!节点数设为
E

!见图
$

"

为对样本进行训练!首先对
K]

神经网络的相关

参数进行设置"

K]

神经网络创建)

*)6c*)aXX

+

<(*L

<1̀

+

]

,!/

E!

0!5

f61*5(

/

f

!

f

;

47).(*f

6!

f671(*=7f

,!设置

K]

神经网络的隐含层神经元数&输出层神经元数!隐

含层神经元采用曲正切
&

型传递函数
61*5(

/

激活函

数!输出层采用线性传递函数
;

47).(*

!网络训练算法

采用
671(*=7

函数"网络训练参数)设置网络训练次

数!

*)69671(*]171<9)

;

-',5c@%%%

*设置显示当前网

络训练误差间隔次数!

*)69671(*]171<95,-ac@%

*设

置网络训练目标误差!

*)69671(*]171<9

/

-1.c%9%%!

*

设置自学习的学习率!

*)69671(*]171<9.7c%9%%!

"

网络模型参数确定后!对网络进行训练和测试!神经

网络训练图见图
>

"从图
>

可以看出!网络学习训练

到
!!B

次时!就达到了学习精度
%9%%!"$@>

!其学习

速度较快!训练数据与所设计的网络模型相符!误差

较小!样本拟合情况理想!见图
"

"

图
>

!

样本训练过程误差变化图

图
"

!

人口死亡率训练值与实际值

根据训练好的网络!对
$%%E

%

$%!$

年的人口死

亡率进行预测检验!见表
!

"从表
!

可以看出!改进

K]

神经网络预报结果相对误差率较小!最小相对误

差率为
!9%@N

!最大相对误差率为
>9B@N

!平均相对

误差率为
$9@"N

!并且进一步预测
$%!>

年至
$%!@

年人口死亡率分别为
@9@#j

!

@9E"j

!

@9?Bj

"可以

看到
K]

神经网络预测未来人口死亡率还存在一个

波动过程!但是都在
@9@N

以上!表明未来一段时间

还存在控制人口死亡压力"

表
!

!

"OOM

+

"O!"

年人口死亡率神经元网络试报结果
`

年份
$%%E $%%# $%!% $%!! $%!$ $%!> $%!" $%!@

K]

神经网络训练输出值
@9E" @9E$ @9$> @9># @9@> @9@# @9E" @9?B

实际死亡率值
@9#% ?9%% @9!? @9$% @9B>

绝对误差值
%9%?$ %9!BE %9%B! %9!#@ %9$%"

相对误差率+
N !9%@ $9#B !9>B >9B@ >9@?

#!!

!!!!!!!!!!!!!!!

基于
K]

神经网络与灰色预测理论的人口死亡率预测
!



%#"

!

[R

"

!

%

!

#模型

运用灰色系统理论中的灰色预测
Fe

+

!

!

!

,模型

预测人口死亡率!分析模型精度!与
K]

神经网络进

行对比分析"以
!#BE

%

$%%B

年作为原始数据!通过

Fe

+

!

!

!

,模型预测得到模型方差比
Qc%9$?!>

%

%9>@

!

]c!9%%%%

&

%9#@

!后验差检验通过!表明模型

具有较好的预测能力!预测模型为)

N

"

+

!

,

+

&

*

!

,

)'

!?$?9?@J

'

%9%%>EEB&

*

!?>$9#?%

!+

&

)

%

!

!

!

$

!.!

/

, +

!%

,

$%%E

年%

$%!$

年预测人口死亡率见表
$

!从表
$

可以看出!

Fe

+

!

!

!

,预测结果相对误差率较大!最大

相对误差率为
E9"%N

!平均相对误差率为
@9#!N

!

进一步预测未来三年人口死亡率!得到
$%!>

年人口

死亡 率 为
@9@>j

!

$%!"

年 为
@9@%j

!

$%!@

年 为

@9"#

!

j

!基本在
@9@%j

左右跳动"

表
"

!

"OOM

+

"O!"

年
[R

"

!

%

!

#试报结果
`

年份
$%%E $%%# $%!% $%!! $%!$ $%!> $%!" $%!@

Fe

"

!

!

!

%预测值
@9?" @9?! @9@# @9@B @9@@ @9@> @9@% @9"#

实际死亡率值
@9#% ?9%% @9!? @9$% @9B>

绝对误差值
%9$?$ %9>E" %9">$ %9>B$ %9!E%

相对误差率+
N "9"@ ?9"! E9"% B9!@ >9!>

J

!

结论与讨论

!

,通过
K]

神经网络模型!以福建省
!#BE

%

$%%B

年的人口死亡率数据为训练样本!

$%%E

%

$%!$

年人

口死亡率为检验样本!对人口死亡率进行预测检验"

结果表明
K]

神经网络拟合效果理想!模型训练
!!B

次结束!预测数据的最大相对误差率&平均相对误差

率分别为
>9B@N

&

$9@"N

!预测精度较高"

$

,通过运用灰色预测模型
Fe

+

!

!

!

,进行预测!

结果表明
$%%E

%

$%!$

年
Fe

+

!

!

!

,灰色模型预测人

口死亡率与实际死亡率误差为比
K]

神经网络模型

预测误差大!在建模样本相同的情况下!

K]

神经网络

具有比其他数学方法更好的预测精度"

>

,

K]

神经网络的非线性系统大大提高了模型预

测精度!但是由于
K]

神经网络算法是一种梯度下搜

索降法!易陷入误差函数的局部极小点!在某些情况

下不能有效搜索到全局最小点"因此在
K]

算法中

采用
+71(*=7

训练函数!提高模型的泛化能力!并且

对隐含层节点数综合考虑!增强模型预测性能"

"

,

K]

神经网络用于人口死亡率预测具有其他预

测方法所不具有的优越性!预测结果较为精准!避免

了其他复杂模型难以掌握!预测精度低的缺点!在一

些地区人口死亡率预测中已得到广泛应用!说明
K]

神经网络模型预测结果可靠"
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实际工作中变化着的问题"一些研究室正是在这一

点上做得比较好!从刚刚走上工作岗位上的青年科研

人员抓起!把行政事务内化为日常工作的一部分!这

也反映了为什么总体而言!调查中只有
>#9EN

的科

研人员认为行政事务带来的压力较大"

$#%

!

心理上注重疏解

加强心理健康指导和服务"行政事务给科研人

员带来的困扰其实很大程度上源于科研人员同时需

要面对科研&教学和行政各方面的任务!不能够很好

的处理自身的压力!而并非是指行政事务的繁重程度

高于科研和教学任务"并且随着职业道路的发展!面

对愈发繁重的工作!肩负更多的责任!更加不能忽视

科研人员的压力和心理健康!不能因为其拥有丰富的

学术成果和工作经验!就忽略心理健康的建设和发

展"因此!研究所应该关注各层次科研人员的心理健

康!为他们提供及时的疏导和积极有效的解压途径"

综上所述!行政事务虽然在科研机构中起辅助作

用!但同时也是科研工作得以顺利进行的重要保障!

其本身与科研相辅相成"本文通过对科研机构中行

政事务对科研人员事务影响进行层次分析!考察不同

层次人员对行政事务态度!得到如下结论)行政事务

虽然纷繁芜杂!但也绝非洪水猛兽"科研人员需要在

处理行政事务的同时注意积累经验!科研机构根据各

层次科研人员工的特点!不断完善管理模式!使之科

学化&制度化&系统化!并能够充分运用这一系统合理

配置科研资源&提供保障!方能使科研&教育和各项工

作都朝着有利方向发展"
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