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应用神经网络方法仿真生育率结构

龚 跃 杨华民

摘要利用BP人工神经网络方法对人口按龄生育率问题进行建模和仿真。得到了较为理想

的拟合结果。这一结果表明使用人工神经网络方法模拟生育率结构动态具有建模简单和拟合精

度高的特点，在降低模型复杂性上优于传统方法。
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一、引 言

生育率作为人口系统的主要动因是人口统计学家所关注的焦点，而按龄生育率又是近年来这一研究方

向最活跃的领域It]。到目前为止，在生育率模型方面已经取得了一些重要的成果，Henry于1953年提出一种

生育率模型【2J，把随机过程理论和卷积方法引入生育率模型构造之中，为后期生育率模型发展奠定了基础。

Coale在1972年用一种双指数函数成功地拟合了首次婚姻的年龄分布，提出了著名的Coale—McNfil模型b J，

这一模型被广泛用于生育率建模之中。Shepsl964年把人类再生过程定义为马尔可夫更新过程。从此马尔可

夫随机过程模型在生育率建模中得到广泛应用。1983年Mode把随机过程的卷积理论应用到生育率分析之

中，即N个随机变量之和的联合分布可表为这N个随机变量原始分布的N重卷积。Jun Zhu 1994年再次完

善了生育过程马尔可夫模型。把首次结婚分布引入到生育率模型之中，分别采用Coale—McNeil模型、正态

分布函数和指数函数作为原始分布，用卷积构成整个过程。值得一提的是榉条技术、卷积最小二乘及快速傅

里叶变换等复杂数学工具被用于模型构造和计算之中。这一工作代表着生育率模型的最薪进展。

随着研究的深入，一些颇复杂的数学工具，如正态分布、指数分布和双指数分布、最dx-乘和卷积方法已

被普遍用于生育率建模之中，快速傅氏变换和样条技术也逐步被采用。这一复杂趋势一方面使模型更加逼近

实际出生率变化，另一方面也使模型的应用产生困难，如卷积最小二乘技术的复杂程度就是一般人口统计学

者所难以接受的。

人工神经网络模拟了人脑神经元的基本功能和网络的基本结构特征，具有分布式记忆、并行处理、联想、

自组织学习能力。利用人工神经网络良好的非线性映射能力，可以避开复杂的参数估计过程去解决一系列变

量关系不能精确地用函数表达的分类与回归问题。同时具体应用时神经网络又兼有概念直观、公式简洁、标

准化编程易实现等优点。它为人口统计研究提供了新的方法。

本文使用神经网络方法对非线性时间序列按龄生育率进行建模和仿真取得了令人满意的结果。

二、BP人工神经网络模型原理

Cybenko[4]和Fanahashibl从理论上证明具有一个隐层(假设具有足够的隐层节点)的神经网络能够以任

意精度表示任何连续函数。因此统计学中复杂的多元非线性回归问题可以通过神经网络来解决拍j。
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图1前馈神经网络一BP网络模型

一个多元非参数的回归问题可描述如下：

给定n对向量：

(yL，XL)=(YLl，YL2，⋯，YLg；XLl，zL2，zLo)；L=1，2，⋯，订 (1)

有未知数学模型：

YLf=gi(XL)+￡“，L=1，2，⋯，对；i=1，2，⋯，q (2)

其中{YL}称为多元响应向量，{xLf称为独立变量。{g。}是未知的平滑非参数函数，gi完成从P维Eu，

clidean空间到实线的映射：

gi：R’一R； i=1。2，⋯，q

(2)式中{￡“}是均值为零的随机变量，E[￡“]_0，{￡“}也常常被假定为独立变量。

回归分析的目标是构造估计：gl，92，⋯，岛，以便更好地逼近未知函数：91，92，⋯，岛。然后使用这些估计

对新给出的X预测新的y值。

，f=gj(X)， i=1。2，⋯，q

针对按龄生育率问题，本文选用典型的前馈神经网络一BP网络模型(见图1)，

输出Y。的估计为：

夕i=E[yl Xl，X2，⋯，z口]

m P

=∑眦(∑础旬·_一毗o) (3)
^=1 J=1

=∑风盯(∑W旬·为一础^。)，i=1，2，⋯，q
^=1 J=1

其中：^是非线性作用函数，通常选取单调增加的S型映射：

盯(2)=1／(1+P。)。(3)式可改写为：

辨

负=g；(x)=∑8妒(孵·x—w女o)，
l=l

i=1，2，⋯，q (4)

其中：w。是权重向量，X是输入向量。(4)式说明每当给出一个x便可以预估出新的输出y。

三、生育率BP网络建模

对于时间序列预测，假设有历史观测值X”，F_。，⋯。X一““，对未来押+k时刻进行预测，则(4)式中y

=X”‘，X=X”，X一1，一，x”““。根据文献[7|，图1所示网络可以进行一步预测和多步预测。对荷兰国

家1980年一1992年，14岁一51岁年龄间不同胎次的按龄生育率统计数据(以下简称XX年数据，参见表1)，

使用一个三层38：10：38的BP网络，分别对不同胎次进行一步预测和多步迭代预测实验，不同胎次生育率预

测过程相同。
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(1)一步预测建模

不同胎次生育率预测过程相同，取所有输入都是实际观测值，且k=1时所做的预测是一步预测。我们

先以1980年的数据作为训练样本数据，以1981年的数据作为训练样本数据，训练网络，建立对应关系；依次

取1981年数据对应1982年，⋯⋯取1989年数据对应1990年，这样在BP网络上建立了1980年一1989年到

1981年一1990年的对应关系。训练后的网络算法从原始数据中自动抽取了生育率变化的规律，替代了数学

建模过程。预测1991年按龄出生率，结果预测偏差为0．02901，见图2。从计算结果可以看出人工神经网络

具有较为理想的拟合功能，其一步预测结果也具有较高的精度。

(2)迭代预测

采用迭代一步预测方法，以1980年一1988年数据作训练样本数据，1981年一1989年数据作教师数据，

训练网络。先以1989年数据为输入，预测出1990年按龄出生率，然后将该数据反馈回网络输入端再进行

1991年按龄出生率的预测，1991年统计数据作检验数据使用。预测结果偏差为0．04131，见图3。

四、结论

在描述生育过程中，传统的数学模型方法采用许多复杂的数学工具使得这一方法越来越难以广泛接受=

复杂表达形式导致了超负荷的计算量与汁算精度损失。按龄生育率这样多因子的特征指标致使表示它的模

型复杂化，而简化模型的工作极为困难。理论分析和预测过程及结果表明。采用人工神经网络非线性时间序

列预测方法对按龄生育率预测，具有建模简单、拟合精度高和运算速度快的特点。在预测精度、降低模型复杂

性上优于传统方法。
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表1荷兰1980年14岁m51岁年龄间不同胎次的按龄生育率统计数据

年龄
胎 次

1 2 3 4 5

14 0．0000926 0 0 0 0

15 0．0003465 0 0 0 0

16 0．0015375 0．000008 0 0 0

17 0．0044849 0．0002028 0 0 0

18 0．0092281 0．0008270 0．0000246 0．0000082 0

19 0．0148786 0．0024323 0．0001627 0 0

20 0．0237059 0．0058888 0．0005103 0．0000502 0

21 0．0332615 0．00。98057 0．0009260 0．0001323 0．0000083

22 0．0486596 0．0172068 0．0020049 0．0002538 0．0000592

23 0．0614602 0．0273915 0．0035862 0．0005294 0．0000939

24 0．0699533 0．0390139 0．0066725 O．0009779 0．000225

25 0．0755778 0．0503039 0．0095278 0．0014631 0．000418

26 0．0730526 0．0609991 0．0138522 0．0023454 0．0004673

27 0．0661039 0．0652340 0．0171762 0．0031246 0．0009143

28 0．0531530 0．0654232 0．0213425 0．0038162 0．0014311

29 0．0412967 0．0605346 0．02331拿5 0．0044625 0．0015782
nf

30 0．0305995 0．0517748 0．0242506 0．0055103 0．0025973

31 0．0224625 。0．0404006 0．0224536 0．0056488 0．002364

32 0．0146705 O．0298551 0．0202147 0．0053043 0．0025536

33 0．0105106 0．0210533 0．0161237 0．0051387 0．0026297

34 0．0074053 0．0149905 0．0123396 0．0043947 0．0025023

35 0．0053892 0．0096314 ．0．0090037 0．0042097 0．0034305

36 0．0037439 0．0070764 0．0066547 0．0031474 0．0033942

37 ‘0．0022943 0．0043831 0．004567 0．0029004 0．0036147

38 0．0022458 0．0031394 0．0032453 0．0023634 0．003645

39 0．0013101 0．00205j69 0．00191 0．0016039 0．0025344

40 0．0009989 0．0015697 0．0013318 0．0010108 0．0032701
●

41 0．0004623 0．0009733 0．0008516 0．000876 0．0020439

42 0．0004345 0．0005462 0．0005586 0．0005959；0．0016635

43 0．0003008 0．0002093 0．0003139 0．00034 0．0012294

44 0．0001831 0．0000785 0．0001439 0．0001962 0．000641
＆

45 0．0000664 0．0000664 0．0000398 0．0001195 0．0005178

46 0．0000398 0．0000664 0．0000398 0．0001063 0．0003321

47 0．0000404 0．0000404 0．0000135 0．0000674 0．0001482

48 0．000013 0．000026 0．000026 0、000013 0．0000651

49 0 0．0000395 0．0000264 0 0．000145

50 0．0000647 0．0000129 0．0000129 0．0000129 0．0001034

51 0．0000134 0．0000134 0 0 0．0000535

(参考文献见第44页)
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育、保险等各种手续。同时，培训班还与学文化、学

科技结合起来，扫除青壮年文盲，提高群众的科技文

化素质，使她们掌握科技致富的实用技术，为发展致

富项目打下基础。

四

通过对以上调查结果的描述和分析，我们得到

如下几点启示：

1．杜绝和减少计划外出生，控制人口过快增长

是计划生育的一个重要内容和直接目标，但是，按照

全面意义上的计划生育要求，实现了控制人口过快

增长只是迈出了第一步，要真正实现提高人口素质、

优化人口结构、达到人口与社会经济协调发展的宏

伟目标，使计划生育工作提高到一个新的水平，最终

必须落实到群众生育观念的转变上，如果没有广大

群众对计划生育认识的提高、观念的转变，就不可能

把党和国家对计划生育的要求变为他们自觉自愿的

行动，即便是靠行政制约实现了控制人口过快增长

也是暂时的，在工作力度上稍有放松，就还会出现反

复。

2．我们的调查表明，潮泉镇农民的生育观念确

实发生了很大变化，可以说已经开始跨进现代生育

观念的门栏。但是同时我们也认识到，这种转变还

不是或主要不是自发性的，即不是在经济文化发达

条件下完全自发形成的，而是行政制约、利益引导和

宣传教育等多种因素共同促进引导的结果。然而，

令我们感到欣慰和鼓舞的是，在经济文化条件相对

比较落后的条件下，潮泉镇农民的生育观念能达到

这种程度，除了说明农民的觉悟提高及党和政府多

年来的艰苦工作取得了成效外，更重要的是说明在

落后的经济文化条件下可以形成先进的生育观念并

在其引导下使计划生育工作真正出成绩、上水平。

3．目前，我国计划生育的不平衡现象不仅存在

于不同省市、地市和县市等宏观地域之间，而且存在

于不同乡镇以至不同村落等微观地域之间。为什么

在相同的国家政策之下，有相当一部分地区的经济

和文化发展水平都不错，但其农民的生育观念却相

当落后?为什么在相同的经济和文化发展条件下，

不同地区的计划生育工作却有较大差别?我们认

为，这和不同的社区环境具有重要关系。因为人是

环境的动物，人的观念和行为无不受到周围环境的

影响。在大小远近各不相同的环境层次中，对人影

响最大和最直接的往往是他直接所处的社区环境，

即通常所说的“小环境”。因此，在“对人口实行计划

生育是我们的一个基本国策”这个相同的大环境下，

对于不同地区和部门来说，做好计划生育工作、转变

人们生育观念的关键在于努力营造一个良好的社区

环境。而且，潮泉镇的经验告诉我们，只要认识对

路、措施得力，即使在经济文化都不十分发达的条件

下，这种社区环境也是可以营造出来的。
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