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摘"要#科技人才需求预测是国家合理制订人才政策的重要依据" 为此!本文基于科技人才需
求的数据特征!构建适用于科技人才需求预测的新型离散灰色模型B/.>+#6!1!N

)

!"$!该模型实现
了系统发展灰信息非线性规律的较好反映以及累加阶数作用范围全实域拓展!缓解了原始序列中
极值对模型性能的影响!能够有效模拟科技人才需求的发展趋势与演变规律" 应用该模型对我国
科技人才需求量进行预测!结果显示未来我国科技人才需求量呈逐步上升趋势!预计#$#3年我国
科技人员全时当量将达:#2)#%=万人年!科技人才需求端压力较大" 相关部门可以根据预测结果
制定缓解我国科技人才需求端压力的对策"
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#!$%2;<1$:6

EU*>F7,'<-79I! >/i F7,'<-7! VG*> C'6/YM7H7P,M7'9 '\IXN-O'HR79,M7'9 \'XNO,8M79IH'LN(,9L

\'XNO,8M79IMQNLNH,9L \'X8O7N9M7\7O,9L MNOQ9'('I7O,(M,(N9M8)A*6EN8MB'XJH! #$#!! !!#!$%2;<1$:6

一"引言
科技人才是一种广义的$随时代要求变化而改变的动态概念)1*

$其常指拥有科学知识与技术'具有

;2



科学素养和能力及道德的人$是经济社会发展的重要资源与基础保障)#*

& 科技人才需求预测是人才培
养'政策制定等的科学依据与重要基础& 科技人才需求的预测方法主要有神经网络模型)!*

'回归模
型);<%*以及灰色预测模型)3*等& 然而$科技人才需求量具有非线性发展特征):*

$并受多种难以定量描述
因素的影响)=*

& 因此$研究者常用>+!1$1"模型来预测科技人才需求量)2*

$然而$>+!1$1"模型将灰作
用量1视为影响系统发展的所有灰信息)1$*

$导致建模过程中忽略了部分原始数据的非线性信息&

灰色系统理论是由华中工学院邓聚龙教授在12=#年提出$主要解决+小样本$不确定性,系统的分
析'预测'决策与控制问题)11*

& 灰色预测是灰色系统理论的一个重要分支$>+!1$1"模型因为其简单的
模型构建和高效的预测能力获得了众多学者的青睐& 然而$>+!1$1"模型本身也存在一些缺陷$例如对
于原始数据要求高$模型预测结果不稳定等& 在现实生活中$数据呈现复杂多变的情况$在>+!1$1"模
型的基础上需要提高其模拟精度与适用范围& 为此$学者们进行了>+!1$1"模型结构拓展的研究$取得
了一系列的学术成果& 其中$谢乃明和刘思峰提出了离散灰色预测模型.>+!1$1"

)1#*

$并研究了其与传
统>+!1$1"模型的关系& 崔杰等针对近似非齐次指数特征序列构建了*>+!1$1$]"模型$进一步拓展
了>+!1$1"模型的适用范围)1!*

& VN9I将线性修正项引入传统>+!1$1"模型$提出一种三参数离散灰
色预测模型D.>+!1$1"$显著提高了其建模能力和适用性)1;*

& 虽然D.>+!1$1"模型较传统模型有了
一定的改进$但是由于忽略了项数N的非线性关系$在处理非线性原始序列时表现仍然较差& 为了进一
步提高模型的预测精度$VN9I在D.>+!1$1"的基础上增加了非线性修正项$发展出一种四参数离散灰
色模型B.>+!1$1$]#$X"

)1%*

$该模型对非线性原始序列具有更好的模拟性能&

这些拓展与改进不仅提高了>+!1$1"模型的预测精度和适用范围$还为灰色预测模型的发展提供
了新的思路$但仍然存在一些改进的空间& 为此$本文从科技人才需求量的演变特征出发$对B.>+!1$

1$N

#

"模型的缺陷进行弥补$构建新型优化离散灰色预测模型B/.>+!6$1$N

)

$""& 新模型结构由线性'

非线性作用项以及随机扰动项构成$由此反映影响系统发展的所有灰信息$实现了系统发展灰信息非线
性规律的较好反映以及累加阶数作用范围全实域的拓展$缓解了原始序列中极值对建模的影响$可以更
加全面'更加精准地进行预测& 应用新模型对我国科技人才需求进行预测$并与其他几个预测模型的结
果进行比较$验证了其预测的有效性$可以提供更加准确的结果$以帮助政府更好地了解和应对科技人
才需求的变化& 同时也验证了该预测模型具备科学性和实用性$为不同类型的预测系统提供了一种有
效的方法$并对于灰色预测系统的发展具有积极的意义&

二"现有B.>+&1(1(]#'模型及其缺陷分析
在D.>+!1$1"模型基础上$将影响系统发展的灰信息由原有线性函数!1N

_

3"拓展为非线性函数
!1N

_

3

_

-N

#

"$并将原有的1阶拓展为6阶!6

&

I"$一种具有动态自适应性的灰色预测模型B.>+!1$1$

N

#

"被提出)1%*

& 本文首先介绍B.>+!1$1$N

#

"模型$再分析其存在的不足$旨在为进一步拓展模型的适
应性及提高处理复杂序列的模拟能力奠定基础&

定义1%设;
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称公式!1"为序列;

!$"的6阶实数域灰色生成算子$简记为6<f>/ !6P'XLNXfN,(9JHRNX\7N(L

>N9NX,M7'9 /YNX,M'X"#称;

!6"

D

为原始序列;

!$"的6Pf>/生成新序列& 定义1中阶数6的正负性可用于判
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定实数域灰色生成算子的功能& 特别地$当6g$$表示实数域灰色生成算子具备获取差异信息的新功能&

定义#%设;

!$"与;

!6"

D

如定义1所示$Q

!6"

^

)R

!6"

!#"$R

!6"

!!"$5$R

!6"

!,"*为;

!6"

D

的紧邻均值生成序
列)1%*

$其中R

!6"

!N"

^

$)%

h

)K
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1"*$N

^

#$!5$,$则有%

K
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!N"

^
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#
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公式!#"为面向实数域灰色生成算子的四参数离散灰色预测模型!B'JX<Y,X,HNMNXL78OXNMNIXN-

\'XNO,8M79IH'LN("$简称B.>+!1$1$N

#

"模型& 该模型存在以下两方面的缺陷%

一是结构缺陷& B.>+!1$1$N

#

"模型中作用项-N

# 是构成非线性灰信息的重要组成部分$也是构造
该模型参数矩阵不可或缺的部分$对模型参数的大小以及模拟!预测"结果都至关重要& 然而$作用项
-N

# 的指数固化为#$对特定的序列表现良好$但是固化的结构限制了模型性能和作用空间& 该作用项指
数无法依据原始序列的数据特征进行匹配$缺乏动态可调性$从而较大程度影响到模型性能&

二是参数缺陷& 背景值系数是灰色预测模型的重要性能参数$对构建模型及模型性能的发挥具有
重要作用& 然而$ B.>+!1$1$N

#

"模型的背景值系数简化为$)%$这种简化处理缺乏针对具体特征序列
的动态可变性$模型的适应性无法体现$故难以达到最佳的模拟效果& 此外$虽然B.>+!1$1$N

#

"模型进
行了单参数优化$但参数组合优化更能体现全局性'整体性的优化作用$因而该模型在参数优化方面仍
有较大的改善空间&

三"一个新型灰色离散预测模型#B/.>+&6(1(N

)

("'模型
自改革开放以来$我国的科技人才全时当量呈现出快速增长的趋势& 根据国家统计局发布的数据$

#$$$年全国研究与开发人员全时当量为2#)#万人年$到#$1$年达到#%%);万人年$十年间增长了
#::)$1c& 然而$近年来我国fr.人员全时当量增速逐渐放缓$从#$1$年到#$#$年增长了12=)#:c$

增速明显下降& 鉴于科技人才数量增长呈现出较为明显的非线性趋势$传统的>+!1$1"模型在建模时
可能无法准确捕捉到这种非线性趋势& 因此$为了提高预测的精确度$本文提出一种新型灰色离散预测
模型///B/.>+!6$1$N

)

$""模型& 该模型在B.>+!1$1$N

#

"模型的基础上$为提高其作用范围及自适
应性$分别使用

)

!

)&

I"和"!"

&

)$$1*"替换B.>+!1$1$N

#

"模型作用量N

#

-的指数和背景值系数$同
时考虑指数

)

'背景值系数"'阶数6!6

&

I"的组合优化$以期能动态匹配日益复杂的非线性序列& 基于
上述思路$本文提出含待定指数作用项的参数组合优化离散灰色预测模型$其构建及推导过程如下&

16B/.>+#6!1!N

)

!"$模型定义
定义!%设;

!$"与;

!$"

D

如定义1所示$N

)

-为含指数
)

!

)&

I"的非线性作用项$ "!"

&

)$$1*"为背景
值系数$其中N

^

#$!5$,$则有%
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e
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D
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_
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D

!N"

_
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e

""K
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e

1"*

^
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)

!!"

公式!!"为面向实数域灰色生成算子含待定指数作用项的四参数优化离散灰色预测模型!B'JX<

Y,X,HNMNX'YM7H7P,M7'9 L78OXNMNIXN-\'XNO,8M79IH'LN("$简称B/.>+!6$1$N

)

$""模型& 其中$"K

!6"

D

!N"

_

!1

e

""K

!6"

D

!N

e

1"为含待定参数"的优化背景值&

B/.>+!6$1$N

)

$""模型通过指数
)

的引入弥补了B.>+!1$1$N

#

"模型的结构缺陷$避免了固化的
模型结构局限模型性能与作用空间& 此外$背景值系数"的设计弥补了B.>+!1$1$N

#

"模型的参数缺
陷$提升了模型处理具体特征序列的动态可变性与模型的适应性& B/.>+!6$1$N

)

$""模型较B.>+!1$

1$N

#

"模型的改进路线如图1所示&
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图1"B/.>+&6(1(N

)

("'模型改进路线图

单变量灰色系统中$变量描述了系统的演化规律$是系统在诸多复杂外部因素共同作用下的结果&

系统发展的影响因素是+因,$系统所体现出的变化结果是+果,& 在控制论中$前者称为输入$后者称为
输出)1:*

& 对B/.>+!6$1$N

)

$""模型而言$线性作用项1N'非线性作用项N

)

-及灰色作用量3组成的函
数构成了输入$代表了影响系统发展的所有灰信息& 不同作用量分别表征了系统发展的线性'非线性及
随机性$特别地$非线性作用项N

)

-含待定指数
)

$能动态调节系统输入& 输出变量为K

!$"

!N"$其通过6<

U>/及"<+GU*来动态调节灰因& 其中$6<U>/为实数域灰色生成处理$能弱化随机性#"<+GU*为含
待定系数的紧邻生成处理$能改善平滑性& 系统输入'输出之间的关系如图#所示$根据其间关系可得
到B/.>+!6$1$N

)

$""模型的定义& 特别地$公式!!"含三大待定系数!

)

'"'6"$使用参数组合优化思路
求解$达到根据原始数据特征动态匹配从而得到全局最优模型的目的&

图#"B/.>+&6(1(N

)

("'模型的输入输出框图

#6B/.>+#6!1!N

)

!"$模型参数估计
定理1%设序列;

!$"

$;

!6"

D

如定义1所示$-N

)和"K

!6"

D

!N"

_

!1

e

""K

!6"

D

!N

e

1"如定义!所示$

S

4

^

!#$1$3$

-"

*为参数列$参数列可以运用最小二乘法估计$满足%

S

4

^

!#$1$3$-"

*

^

!A

*
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e

1

A

*

?& 其中%
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证明过程与参考文献)2*类似$此处省略相关证明过程&

!6B/.>+#6!1!N#!"$模型求解
定理#%设A$?$

S

4如定理1所示$
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)

$""模型的时间响应式如公式!;"&
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$""模型的累减还原式如公式!%"&
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#$!$5$, !%"

证明!1"%根据定义1$有公式!3"&

K

!6

e

1"

D

!N"

^

K

!6"

D

!N"

e

K

!6"

D

!N

e

1"$N

^

#$!$5$, !3"

当N

^

#$!$5$,$将公式!3"代入公式!!"$可得公式!:"&

K

!6"

D

!N"

e

K

!6"

D

!N

e

1"

_

#!"K

!6"

D

!N"

_

!1

e

""K

!6"

D

!N

e

1""

^

N1

_

3

_

N

)

- !:"

整理得公式!="&

K

!6"

D

!N"

^

1

e

#

_

#"

1

_

#"

K

!6"

D

!N

e

1"

_

1

1

_

#"

N

_

3

1

_

#"

_

-

1

_

#"

N

)

!="

在公式!="中$参数#$1$3$-可根据定理1求解$但K

!6"

D

!N

e

1"未知$无法计算K

!6"

D

!N"$需进一步分析&

令"

1

^

1

e

#

_

#"

1

_

#"

$ "

#

^

1

1

_

#"

$ "

!

^

3

1

_

#"

$ "

;

^

-

1

_

#"

$公式!="简化为公式!2"&

K

!6"

D

!N"

^

"

1

K

!6"

D

!N

e

1"

_

"

#

N

_

"

!

_

"

;

N

)

!2"

根据公式!2"$当N

^

#$!时$可得公式!1$"和!11"

K

!6"

D

!#"

^

"

1

K

!6"

D

!1"

_

#"

#

_

"

!

_

#

)

"

;

!1$"

K

!6"

D

!!"

^

"

1

K

!6"

D

!#"

_

!"

#

_

"

!

_

!

)

"

;

!11"

公式!1$"代入公式!11"$整理得公式!1#"&

K

!6"

D

!!"

^

"

#

1

K

!6"

D

!1"

_

#"

1

"

#

_

"

1

"

!

_

#

)

"

1

"

;

_

!"

#

_

"

!

_

!

)

"

;

!1#"

当N

^

;$可得公式!1!"&

K

!6"

D

!;"

^

"

1

K

!6"

D

!!"

_

;"

#

_

"

!

_

;

)

"

;

!1!"

类似地$将公式!1#"代入公式!1!"$整理得公式!1;"&

K

!6"

D

!;"

^

"

!

1

K

!6"

D

!1"

_

#"

#

1

"

#

_

"

#

1

"

!

_

#

)

"

#

1

"

;

_

!"

1

"

#

_

"

1

"

!

_

!

)

"

1

"

;

_

;"

#

_

"

!

_

;

)

"

;

!1;"

6
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当N

^

&$!&

^

#$ !$ 5$ ,"$可得公式!1%"&

K

!6"

D

!&"

^

"

!&

e

1"

1

K

!6"

D

!1"

_

"

!&

e

#"

1

!#"

#

_

"

!

_

#

)

"

;

"

_

"

!&

e

!"

1

!!"

#

_

"

!

_

!

)

"

;

"

_

5

_

"

!1"

1

!!&

e

1""

#

_

"

!

_

!&

e

1"

)

"

;

"

_

"

!$"

1

!&"

#

_

"

!

_

&

)

"

;

" !1%"

将公式!1%"简化为公式!13"&

K

!6"

D

!&"

C

"

!&

O

1"

1

K

!6"

D

!1"

B

#

&

O

#

:

C

$

)!&

O

:""

#

B

"

!

B

!&

O

:"

)

"

;

"*"

:

1

!13"

证明结束& 证明!#"与!1"类似$证明过程略&

定理!%设序列;

!$"

^

!K

!$"

!1"$K

!$"

!#"$5$K

!$"

!,""为原始序列)1=*

$4

&

I$J

&

I$;

!4"

D

是;

!$"的4阶
生成序列$;

!J"

D

是;

!$"的J阶生成序列$;

!4

_

J"

D

是;

!$"的4

_

J阶生成序列$!;

!4"

D

"

!J"是;

!4"

D

的J阶生成序
列$!;

!J"

D

"

!4"是;

!J"

D

的4阶生成序列$则多重生成算子满足交换律与指数率$即公式!1:"&

!;

!4"

D

"

!J"

^

!;

!J"

D

"

!4"

^

;

!4

_

J"

D

!1:"

推论1%根据定理!可推导得公式!1="&

;

!$"

D

^

!;

!6"

D

"

!

e

6"

^

!;

!

e

6"

D

"

!6"

!1="

将公式!1"及公式!13"带入公式!1="即可得到累加还原式$即公式!12"&

K

!$"

D

!N"

C

!K

!6"

D

!N""

!

O

6"

C

#

N

%

C

1

-

!

O

6

B

N

O

%"

-

!N

O

%

B

1"

-

!

O

6"

#

%

7

C

1

-

!6

B

%

O

7"

-

!%

O

7

B

1"

-

!6"

K

!6"

D

!7"

C

#

N

%

C

1

-

!

O

6

B

N

O

%"

-

!N

O

%

B

1"

-

!

O

6"

K

!6"

D

!%" !12"

其中$N

^

#$!$5$,$K

!$"

D

!1"

^

K

!$"

!1"& 至此$证明结束&

;6B/.>+#6!1!N

)

!"$模型建模流程
B/.>+!6$1$N

)

$""模型中含有三个需借助寻优算法求解的待定参数!指数
)

'实数域阶数6'背景值
系数""& 粒子群算法!MQNb,XM7O(NTj,XH/YM7H7P,M7'9$bT/"是一种效果良好且广泛使用的群体智能全
局的优化算法)12*

$为此$使用bT/实现三大待定参数的组合全局寻优& 具体地$在平均相对模拟误差最
小的条件下寻求B/.>+!6$1$N

)

$""模型的最优6

!

'"

!

'

)

!

$即满足公式!#$"&

H79L6$"$

)

( ) C

1

,

O

1

#

,

N

C

#

S

K

!$"

!N"

O

K

!$"

!N"

K

!$"

!N"

$6

&

I$

,&

)$$1*$

)&

I !#$"

此外$模型误差检验是检验模型性能的重要手段$其中$平均相对百分比误差!+fbG"是评估灰色预
测模型性能通用的方法& 通常情况下$为衡量模型的模拟性能'预测性能及综合性能$需分别计算平均
相对模拟百分误差!+fTbG"'平均相对预测百分误差!+fbbG"和综合平均相对百分误差!>+fbG"&

具体地$设建模序列前&个元素组成的序列为模拟序列$建模序列后!,

e

&"个元素组成的序列为预测序
列$则相关误差的计算方法如公式!#1"$其中$

.

N为模拟!预测"值S

K

!$"

!N"的相对误差!fbG"&

*

.

HD(F@

C

1

&

O

1

#

&

N

C

#

.

N$

*

.

HDFF@

C

1

,

O

&

#

,

N

C

&

B

1

.

N$

*

.

<HDF@

C

1

,

O

1

#

,

N

C

#

.

N !#1"

根据B/.>+!6$1$N

)

$""模型的建模过程及上述参数的最优求解和模型的检验方法$B/.>+!6$1$

N

)

$""的建模步骤如图!所示&
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图!"B/.>+&6(1(N

)

("'模型建模流程图

四"B/.>+&6(1(N

)

("'模型的应用#我国科技人才需求预测
本文基于官方网站公布数据的可获得性$以fr.人员全时当量反映我国科技人才的需求量$数据

来源于相应年度的统计年鉴& 如表1所示& 我国fr.人员全时当量的增长具有较大的波动性$最低增

$$1
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长率为122=年的e

2)1%c$最高增长率为#$$%年的1=)!2c$增长率区间跨度超过#:c$具有较明显的
非线性特征$容易导致传统>+!1$1"模型的预测效果不理想&

表1"122%,#$#1年我国fr.人员全时当量&万人年'

年份 fr.人员全时当量 增长率 年份 fr.人员全时当量 增长率
122% :%)#

e

#$$2 ##2)1 13)%2c

1223 =$); 3)21c #$1$ #%%); 11);=c

122: =!)1 !)!3c #$11 #==)! 1#)==c

122= :%)%

e

2)1%c #$1# !#;): 1#)3!c

1222 =#)# =)=:c #$1! !%!)! =)=1c

#$$$ 2#)# 1#)1:c #$1; !:1)1 %)$;c

#$$1 2%): !)=c #$1% !:%)2 1)#2c

#$$# 1$!)% =)1%c #$13 !=:)= !)1:c

#$$! 1$2)% %)=c #$1: ;$!); ;)$#c

#$$; 11%)! %)!c #$1= ;!=)1 =)3c

#$$% 1!3)% 1=)!2c #$12 ;=$)1 2)%2c

#$$3 1%$)# 1$)$;c #$#$ %#!)% 2)$;c

#$$: 1:!)3 1%)%=c #$#1 %:1)3 2)12c

#$$= 123)% 1!)12c

16B/.>+#6!1!N

)

!"$模型建模
为同时验证B/.>+!6$1$N

)

$""模型的模拟及预测性能$本文将表1中的原始数据进行分组%;

!$"

^

)K

!$"

!1"$K

!$"

!#"$5$K

!$"

!&"$K

!$"

!&

_

1"$5$K

!$"

!,"*& 为体现新模型建模的稳健性$根据fr.人员全
时当量数据$预留不同长度数据进行建模& 为验证B/.>+!6$1$N

)

$""模型较现有灰色预测模型的优越
性及其对B.>+!1$1$N

#

"模型结构和参数缺陷的优化$将常用预测模型>+!1$1"'新模型的基础模型
B.>+!1$1$N

#

"'仅优化单一参数"的B/.>+!1$1$N

#

$""模型作为对比模型& 各模型建模结果如表#

所示$并根据表#数据绘制各模型不同样本区间下的误差折线图$如图!所示&

根据表#与图!$新模型在不同的样本区间下均具有最小的综合误差$表明新模型较其余模型具有
最优的建模性能及稳健性& 由于篇幅所限$后文仅展示选取前#3个数据组成的建模序列;

!$"

(

'预留后1

个数据组成预测序列为;

!$"

M

的详细建模过程& 根据B/.>+!6$1$N

)

$""模型的建模步骤$使用+UDSUC

及bT/算法!+UDSUC自带"$计算得B/.>+!6$1$N

)

$""模型最优参数组合数值为6

!

ê

$)!:! !!!'

"

!

^

$)!1; ;2$'

)

!

ê

$)$13 !2=& 根据定理1构造模型基本参数估计矩阵C和@$并计算得出基本参数
列如下%

S

4

^

!#$1$3$-"

*

^

!A

*

A"

e

1

A

*

?

^

)$)1#1 ;$$);2= #$:%=)=3$ =$

e

:=$)1=: 3*

*

进一步根据定理#可得B/.>+!6$1$N

)

$""模型时间响应式中所需参数如下%

"

1

^

1

e

#

_

#"

!

1

_

#"

!

^

$)==! 1$"

#

^

1

1

_

#"

!

^

$);:2 2$

"

!

^

3

1

_

#"

!

^

:!$)23$ ;$"

;

^

-

1

_

#"

!

ê

:%1)%$! 1

1$1
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将上述参数代入公式!;"即可得B/.>+!6$1$N

)

$""模型时间响应式&

表#"不同样本区间下各模型建模的综合误差
预测检验长度 $ 1 # ! ; % 3 :

B/.>+!6

!

$1$N

)!

$"

!

"

;)#3= =c ;)!1$ #c ;)#;: 1c ;)%$= %c ;):;! ;c ;)%33 #c ;);22 3c ;)2;% 3c

B.>+!1$1$N

#

"

;)3;= 1c ;)3%2 !c ;)#=: =c ;)%!2 2c ;):;3 =c ;)=!! 1c %)%!3 =c %)%:1 #c

B/.>+!1$1$N

#

$""

;)=!; %c %)$=1 2c %)#$$ 1c %)1=# :c %)1$2 3c %)#%3 #c 3)$:$ :c =)122 !c

>+!1$1" 11):%3 1c 11);3$ #c 11)12: 2c 1$)2#! 1c 1$)3== 1c 1$);:: ;c 11)#;! %c 1#):#; =c

图;"不同样本区间下模型误差折线图

#6B/.>+#6!1!N

)

!"$模型检验及对比分析
同样地$使用+UDSUC自带bT/程序对B.>+!1$1$N

#

"和B/.>+!1$1$N

#

$""模型中待定参数寻
优$分别为6

^

$)12: =#2'"

^

1& 其余建模结果信息如表!所示$并绘制各模型建模误差柱状图如图;所
示$其中S

K

!$"为模型得到的模拟!预测"数据$

.

N为S

K

!$"相对误差!

.

N

^

S

K

!$"

!N"

e

K

!$"

!N" TK

!$"

!N"

h

1$$U"&

表!"我国fr.人员全时当量模拟及预测结果

序号
K

!$"

B/.>+!6

!

$1$N

)!

$"

!

" B.>+!1$1$N

#

" B/.>+!1$1$N

#

$""

>+!1$1"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

模拟检验
N

^

# =$); =!)!2! !):#! =1)%:2 1);33 =;)#2: ;)=;: :3)3$1 ;):#3

N

^

! =!)1 =!)$23 $)$$% =!)1$$ $)$$$ ::)=:3 3)#=: =!)#;% $)1:;

N

^

; :%)% =1)2!; =)%## =;)!;1 11):1$ :%)=#2 $);!3 2$);3% 12)=##

N

^

% =#)# =#)#2; $)11; =3):1# %);2$ ::)3#= %)%3# 2=)!1# 12)3$1

N

^

3 2#)# =%)$%= :):;: 2$)=$# 1)%13 =#)=$: 1$)1== 1$3)=;$ 1%)=:=

N

^

: 2%): 2$)%1= %);1; 23)=:; 1)##: 2$)2%3 ;)2%: 113)1$: #1)!#;

#$1
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续表

序号
K

!$"

B/.>+!6

!

$1$N

)!

$"

!

" B.>+!1$1$N

#

" B/.>+!1$1$N

#

$""

>+!1$1"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

S

K

!$"

.

N!c"

N

^

= 1$!)% 2=):$1 ;)3!: 1$%)$!; 1);=# 1$1):13 1):#; 1#3)1:= #1)211

N

^

2 1$2)% 1$2)%$! $)$$! 11%)!$$ %)#2: 11;)::1 ;)=1; 1!:)1#! #%)##3

N

^

1$ 11%)! 1##):3$ 3);:$ 1#:)3;1 1$):$! 1#2)=;! 1#)31! 1;2)$1: #2)#;!

N

^

11 1!3)% 1!=)#=! 1)!$3 1;1)221 ;)$## 1;3)3=: :);3! 131)2;# 1=)3!2

N

^

1# 1%$)# 1%%)=:; !)::= 1%=)#3% %)!32 13%)$=2 2)21! 1:%)2=2 1:)1:$

N

^

1! 1:!)3 1:%)!;1 1)$$! 1:3)!3% 1)%2! 1=;)=31 3);=: 121)#%; 1$)132

N

^

1; 123)% 123)%$$ $)$$$ 123)1=: $)13$ #$%)=!3 ;):%1 #$:)=;! %)::!

N

^

1% ##2)1 #12)1:2 ;)!!1 #1:)31= %)$1# ##:)=:$ $)%!: ##%)=:# 1);$2

N

^

13 #%%); #;!)##$ ;):32 #;$)%;= %)=1% #%$)=!# 1):== #;%);3; !)=21

N

^

1: #==)! #3=);:= 3)=:3 #3;)=3; =)1#2 #:;)31! ;):;= #33):%% :);:!

N

^

1= !#;): #2;)=## 2)#$# #2$);%# 1$)%;= #22)111 :)==1 #=2)=2! 1$):#$

N

^

12 !%!)! !##)1!; =)=## !1:)#$! 1$)#1: !#;)#;$ =)##% !1%)$!= 1$)=!$

N

^

#$ !:1)1 !%$)!$3 %)3$! !;%)$$2 :)$!1 !;2)2#% %):$3 !;#)!3; :):;!

N

^

#1 !:%)2 !:2)#;% $)=2$ !:!):3# $)%32 !:3)$2: $)$%# !:#)$31 1)$#1

N

^

## !=:)= ;$=)=3; %);!# ;$!)!3# ;)$1! ;$#)32: !)=;1 ;$;)!!! ;)#3!

N

^

#! ;$!); ;!2)$=3 =)=;3 ;!!):$= :)%1! ;#2)3:; 3)%1! ;!2);$% =)2#%

N

^

#; ;!=)1 ;32)=;3 :)#;3 ;3;):$! 3)$:# ;%3)2=! ;)!1$ ;::)%12 =)22=

N

^

#% ;=$)1 %$1)$=1 ;)!:$ ;23)#%; !)!3% ;=;)%=# $)2!; %1=)2!= =)$2$
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根据上述建模结果误差$新模型的模拟检验'预测检验及综合性能较其余模型均更优$表明新模型
对我国科技人才需求的预测有着显著的优越性$更能准确预测未来趋势& 为了进一步说明本文提出的
新模型在科技人才需求预测中的优势$与已有的相关研究结果进行比较$如表;所示& 可以看出>+!1$

1"模型预的测结果不稳定$一是因为预测的对象不一样$二是因为>+!1$1"模型本身对原始数据要求
较高& 在本文中$应用>+!1$1"模型的预测效果远不如新模型B/.>+!6$1$N

)

$""&

表;"相关科技人才预测的综合平均百分误差
序号 方法 作者 预测对象 综合平均百分比误差
1 >+!1$1"模型 姚娟等)#$* 科技创新人才 :)#:$ %c

# >+!1$1"模型 卞永峰$李恩平)#1* 山西省转型期紧缺科技人才 =):32 !c

! >+!1$1"模型 王维$李钰)##* 四川省从业人才 $)=3# !c

; 离散灰色预测模型 尹逊震$门可佩)2* 全国科技人力资源 $)==2 %c

% +>+!1$9"模型 王五祥等)#!* 天津市fr. ;):21 !c

综上所述$与现有的相关研究相比$本文提出的科技人才需求量预测模型考虑了更多因素的影响$

具有更高的预测精度和可靠性$有助于政策制定者更好地把握科技人才市场的变化趋势和未来发展方
向$进而促进我国科技人才的可持续高质量发展&

!6B/.>+#6!1!N

)

!"$模型预测结果
如表%所示$从预测未来的数据可以看出$>+!1$1"模型受其模型结构的制约$预测结果呈现指数

增长趋势& B.>+!1$1$N

#

"'B/.>+!1$1$N

#

$""与新模型由于非线性项的引入$具有处理复杂序列规律
的能力$呈现出更科学的预测结果& 然而$B.>+!1$1$N

#

"与B/.>+!1$1$N

#

$""模型固化的非线性项结
构局限了模型性能和作用空间$导致作用项指数无法依据原始序列的数据特征进行匹配$缺乏动态可调
性& 此外$根据现有数据的模拟及预测检验情况来看$新模型较B.>+!1$1$N

#

"与B/.>+!1$1$N

#

$""具
有更优的预测检验性能& 因此$新模型的预测结果更具科学性与合理性& 根据预测结果可知$未来我国
fr.人员全时当量呈现逐步上升趋势$表明我国未来科技人才需求量处于上升阶段$且增幅与历年趋势
相近$科技人才需求端压力显著&

表%"我国fr.人员全时当量未来预测数据信息表
模型 #$##年 #$#!年 #$#;年 #$#%年 #$#3年

B/.>+!6

!

$1$N

)!

$"

!

"

%2:)1!2 3#2)=$1 33#):#= 32%)=== :#2)#%=

B.>+!1$1$N

#

"

%2!)!3= 3#3)#=# 3%2)!!3 32#);%= :#%)%::

B/.>+!1$1$N

#

$""

%3=):2% %2:)#;3 3#%)=;2 3%;)%=: 3=!);;!

>+!1$1" 333)$#: :#!):2= :=3)%:2 =%;)=$: 2#=)2%#

五"结论
科技人才需求量具有非线性发展的特征$并受多种难以定量描述因素的影响$现有>+!1$1"模型将

灰作用量1视为影响系统发展的所有灰信息$建模过程中容易忽略部分原始数据间的非线性关系$从而
导致建模效果不理想& 为此$本文在分析现有模型缺陷的基础上$构建了新型优化离散灰色预测模型

;$1
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B/.>+!6$1$N

)

$""& 新模型弥补了现有模型的不足$实现了系统发展灰信息非线性规律的较好反映$并
通过参数组合优化进一步提升了模型建模性能& 将新模型用于我国科技人才需求量预测$预测结果显
示未来我国科技人才需求量将会呈现持续稳步上升的趋势& 预计到#$#3年$我国科技人员全时当量将
达到:#2)#%=万人年& 这一结果表明科技人才需求端的压力将会显著增加$也为进一步合理制定相关
政策提供了科学依据& 相关部门可以基于预测结果制定相关政策$缓解科技人才需求端的压力$避免人
才资源的浪费$为我国科技事业发展提供有力的人才支持$进而促进科技进步和创新驱动发展&

本文提出的新预测模型B/.>+!6$1$N

)

$""在预测科技人才需求量方面具有一定的科学性和实用
性$但也存在一些不足之处& 首先$新预测模型建立在历史数据的基础上$因此对于突发事件'政策变化
等因素的影响预测能力相对较弱& 其次$预测模型的精度还有待提高& 为进一步提高新模型预测的准
确性和实用性$可以从加强对新技术'新趋势的研究和建立更加完整'准确的数据集两个方面进行探索
和改进& 综上所述$灰色预测是一个复杂的问题$需要考虑数据的演变规律以及模型的适用范围& 随着
技术的不断发展和经验的不断积累$灰色预测模型的准确性和实用性将会不断提高&
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