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震害快速评估中基于 GM(1，1)模型的人 口预测 
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摘 要：地震 灾区人 口数据是破坏性地震发生时震害快速评估 中一项重要的关键基础数据。本文利 

用 GM(1，1)模型建立了甘肃省县一级人 口数量的增长模型，实现 了静 态人 口基础数据在 地震发生 

时的动 态计算，使其更接近于人 口发展的实际情况，为震害评估提供更准确的人 口基础数据。 
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Abstract：Population data in stricken—region is a fundamental and significarit aspect in fast assess— 

ment of destructive earthquake．In this paper，3 county level population growth model for Gans u 

province is set up by means of GM(1，1)，and dynamic computing is operated based on static pop— 

ulation data to better fit the actual situation，in order to provide more accurate population founda— 

tion data to fast earthquake disaster assessment． 
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0 引言 

人员伤亡的估计是破坏性地震发生时震害快速 

评估 中最重要 的任务之一 ，直接决定地震紧急救援 

的规模和行为，而人 口分布与增长数据 的不确定性 

是影响地震人员伤亡快速评估的重要因素[1]。在 当 

前的地震人员伤亡快速评估系统 中，人 口库 的数据 

是静态的，并没有考虑人 口增长变化的规律 。而地 

震的发生是随时的，使得评估模型 中使用的陈 旧人 

口数据与实际情况有较大的偏差 ，导致人员伤亡评 

估结果 的不准确。虽然人 口数据举 足轻重 ，但 由于 

数据涉及其它行业 、部门，及时更新 的费用高 、周期 

长、更新难度很大。针对此问题 ，本文从建立人 口预 

测模 型的角度对人 口基础数 据进行改善 ，使其更接 

近于人 口发展的实际情况 ，为震害评估提供更准确 

的人 口基础数据 。 

人 口预测有许多模型可选 ，较为常用 的有一元 

线性 回归模 型、马尔萨斯人 口模 型、logistic模型 、 

GM(1，1)灰色模型等，每种模型都有其适用范围的 

不同、繁简程度的差异。如一元线性回归模型要求 

样本容量较大 ；马尔萨斯人 口模型主要针对有些地 

区人口增长短期内没有明显的约束，人口发展前一 

段时期较慢，越往后 发展速度越 快的情况 下选用； 

Logistic模型一般适用 于人 口增长率开始下降的情 

况 ，并且 该模 型主要 用于远 期预 测等[2 ]。而 GM 

(1，1)灰色预测方法 的主要特点是建立预测模型所 

需要的原始数据不多，特别适 合数据难 以求得的场 

合，使得该预测方法简便并具有较高的准确性 5̈。 ； 

同时可用编程语言实现适用于不同的人 口指标(如 

人口总数、出生人口数、死亡人口数、自然增长人 口 

收稿日期：2008—05—14 

基金项目：中国地震局“十五”重点项目“甘肃省地震应急指挥系统”；中国地震局兰州地震研究所论著编号：LC2009002 

作者简介：周中红(1975一)，女(汉族)，甘肃临夏人，在读硕士，主要从事震害评估方法研究工作． ’ 



72 西 北 地 震 学 报 第 31卷 

数等)、不同范围、不同起止年间的原始数据序列， 

可对未来任意年间 的人 口数据进行预测 ，并且预测 

时间越近 ，误差越小rg]。由于人 口发展是一个 比较 

典型的灰色系统 ，加之笔者想要实现 的是在有 限的 

样本容量下较为短期 的预测结果 ，因此选用了 GM 

(1，1)灰色模型建立甘肃省 87个县区一级行政单元 

的人 口增长预测模型。可根据此模型实现静态人口 

基础数据在地震发生时的动态计算、改善人 口数据 

库更新缓慢的问题 ，提高人 口数据库的精度。 

1 GM(1，1)模型的建模 

灰色理论是我国学者邓聚龙教授 于 2O世纪 8O 

年代前期提出的用于控制和预测的新理论、新技 

术口 。可通过少量的、不完全的信息寻找其内在规 

律 ，建立灰色模 型(Grey Model，简称 GM)，对系统 

的未来状态做出科学 的定量 预测 。GM(1，1)模型 

是基于灰色系统理论 的最常用的预测模型ll】 ]。 

1．1 GM(1，1)的建模步骤 

(1)对原始数据序列 x∞ = [ (1)以 (2)， 

⋯ ，X (n)]做 1一AGO(1次 累加)，得 到 Xn = 

[1z (1)，z“ (2)，⋯，z ’( )]，其中 

．27n (￡)一 > z (志) (1) 
k— l 

(2)对于 x(1)建立灰色预测模型 GM(1，1)， 

即建立 白化方程 
J ～(1) 

+ agc“ 一 b (2) 
d 

其中：灰色参数 a，b分别 为发展 系数、内生控制灰 

数。该方程的解为 

-；㈩( +1)： rz co (1)一旦]P一 + (3) 
L 。 n 

经还原 ，有 

列曲线的相似程度进行检验，则关联度 

r0==：告∑e。(忌) (7) 
其中￡。( )为关联系数，由下式计算得来： 

忌 一 ㈣  

若对于给定的 ￡。>0，有 ￡>e。，则称模型为关联 

度合格模型。 

(3)后验差检验 ：对残差分布的统计特性进行 

检验，计算数据离差 及残差的离差 5 ： 

；一 [ ㈤ 一 ∞ ㈤ ] (9) 

s；一 [￡(O ( )一 ￡)] (1o) 

后验比(均方差 比值) 

c— s2／s1 (11) 

小误差概率 

P0一 {I e‘。 ( )一；‘。 l< 0．674 5s1} (12) 

若对于给定的 C。> 0、P。> 0，有 C< C。，P> 

P。，则称模型为后验合格模型。 

给定一组 a、r0、C。、P。的取值 ，就可确定检验模 

型模拟精度的一个等级 。常用 的精度等级见表 1， 

表 1 精 度检 验等级参照表 

一 般情况下最常用的是相对误差检验指标 。当 

所建立 的模型残差较大，精度等级达不到要求时，或 

重新选取原始数列，或进行残差序列的 GM(1，1)建 

模分析，以改善模型精度⋯ 。 

(斗 1)一 ( +1)一 ( ) ( 2 GM(1，1)模型应用实例 
1．2 误差检验 

灰色系统理论采用三种方法检验、判断模型的 

精度 。 

(1)残差大小检验：对模 型值和实际值 的误差 

进行逐点检验，其中残差 ’ 

￡(忌)一 X‘∞( )一-；‘∞(忌) (5) 

相对误差 

△ 一 × 1Oo (6) 

对于给定的相对误差 a，当△< a且A <a成立 

时，称模型为残差合格模型。 

(2)关联度检验：通过考察模拟值曲线与建模序 

2．1 原始数列的选取 

建立 GM(1，1)模型时，并非原始数列越长预测 

结果越好 。通常情况下长序列预测的误差大于短序 

列。但建模数据一般都不少于 5维，5维或者 6维 

灰色预测模型的精度较高，模型拟和值与实际值最 

为接近 ]。当原始数列跨越有 巨大差异 的历史时 

期时，预测精度可能受到影响 5̈]。基于以上原因，选 

取 了 2000年人 口普查后 2000—2005年的我省 87 

个县区每个县区的年末总人 口数据(来源：统计年 

鉴)各 6维作为建立预测模型的原始数列 。 

2．2 模型灰参数的计算、模型的检验 



．

第 1期 周中红等：震害快速评估中基于 GM(1，1)模型的人口预测 73 

依据前一节给 出的参数计算及模型检验步骤， 

通过编程计算得出发展 系数 口、内生控制灰数 b，并 

进行残差、后验差的精度检验。具体实现步骤此处 

不再赘述。 

以兰州市城关区(其它县区相同)为例，如表 2 
一 表 5所示。 

表 2 累加数 列生成 、均值生成 、灰参数求解 

(数列维数 n=6) 

表 3 预测数列生成 

表 4 残差 检验 

平均相 对误差 一2．208 平均精度 Po一0．978 

通过实际计算及统计 ，得到兰州市城关 区的人 

口增长 GM(1，1)模型为 

主n (忌+ 1)==：1 980．5681e 。 一 1 900．838 1 

模 型 平均 相对误 差 为 2．208 ；方 差 比 C为 

0．456；小误差概率 P一1。可知该模型的精度达到 

了合格以上。依据该模型预测 2006—2010年的人 

口(万 人 )依 次 为 (见 图 1)：94．209、97．905、 

101．746、105．738、109．887。 

依照此法逐个求得了其它各县 区的 GM(1，1) 

人 口增长模型参数(略)。统计得到各个预测模型的 

相对误差 绝对值 最小值 为 0．000 ，最大值 为 

7．31 ，有 98．8 的县区相对误差最大值在 5 以 

1 

· 

藕 

三 

图 1 兰州市城关区人 口预测值 

Fig．1 Population forecasting for Chengguan District 

of Lanzhou city，Gansu Province． 

表 5 后验差检验 

下(最大为 4．8 )。各县 区 2006--2010年 的具体 

人 口预测数据本文略。 

3 结语 

由于人 口数据作为震害快速评估系统中重要的 

基础数据之一，它的精准与否直接影响到评估模型 

的精度。为了改善我省震害快速评估系统中人口基 

础数据库为静态的状况，本文从建立人口增长模型 

进行 数 据 更 新 的 角 度 出 发 ，以我 省 87个 县 区 

2000--2005年的年末总人 口数据为原始数据序列 ， 

计算得出了各个县区的 GM(1，1)的人 口预测模型， 

以便用预测得到的最新人口数据对原有静态的人口 

基础数据库进行及时更新，使其更接近于人口发展 

的实际情况，从而有助于改善震害快速评估中人员 

伤亡评估结果的准确程度。 
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