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基于灰色系统 GM( 1，1) 模型的制造业人才需求预测
———以江苏省为例
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摘 要: 制造业是江苏工业的主体，制造业的发展关系江苏的经济增长运行质量。而随着江苏先

进制造业和高新技术产业的发展，对制造业高素质人才的需求也将随之增加。因此，正确认识未

来江苏制造业对人才的需求，对今后江苏制造业的产业升级有着重要的意义。论文在分析江苏制

造业人才现状的基础上，利用灰色系统理论，构建 GM ( 1，1) 模型，预测了未来十年江苏制造

业的人才需求，以预测得出的数据为基础提出了促进制造业人才培养和引进的建议。
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制造业是江苏工业经济的支柱和主体，是拉动

江苏工业增长的关键因素。2012 年，江苏规模以

上制造业实现产值114 918. 2亿元，占规模以上工

业总产值 95. 7% ( 江苏省第二次全国经济普查数

据资料显示，2008 年规模以上制造业占全部制造

业总产值 91. 8% ) 。［1］随着江苏先进制造业和高新

技术产业的发展，对制造业高素质人才的需求也将

随之增加。正确认识未来江苏制造业对人才的需

求，对今后制造业的产业升级有着重要的意义。

一、江苏省制造业人才现状

随着国际制造业大规模向我国转移，江苏的产

业结构也不断由低级向高级演进，产业结构在调整

中逐步优化。第一产业比重在 2002 年后产值份额

逐渐减少; 第二产业产值份额多年来稳定地保持在

50%左右，符合其发展阶段水平，且 2005 年后二

产的比重开始逐步下降; 三产比重在 2004 年后逐

步提高。三次产业次序特征也由早期的 “一、三、
二”模式转变到如今的 “二、三、一”模式。而

在二产中，占有绝大部分比重的是制造业。近年来

江苏制造业就业人数也呈加速增长态势，在岗职工

从 2003 年的 216. 83 万人增长到 2012 年的 355. 03

万人，增长了 63. 7%。其中，增长比较迅速的两

个产业是电气机械及器材制造业和计算机、通信和

其他电子设备制造业，电气机械及器材制造业在岗

职工 从 2003 年 的 12. 37 万 人 增 加 到 2012 年 的

28. 45 万人，增长了 130. 0% ; 计算机、通信和其

他电 子 设 备 制 造 业 在 岗 职 工 人 数 从 2003 年 的

28. 08 万人增加到 2012 年的 83. 38 万人，增长了

196. 9%。
“十二五”时期，是江苏全面实现小康并向基

本现代化迈进的重要时期，也是加快转变经济发展

方式、推动经济转型升级的关键时期。加快经济发

展方式转变，加强科技自主创新，加速提升经济国

际化水平，江苏最缺的还是高素质人才。《江苏省

中长期人才发展规划纲要 ( 2010—2020 年) 》提

出: “适应构建现代产业体系的需要，大力开发重

点产业和重点领域急需紧缺专门人才。到 2020 年，

在新能源、新材料、生物技术和新医药、节能环

保、软件和服务外包、物联网、电子信息、光电、
船舶、工程机械、新能源汽车、轨道交通等重点产

业和 领 域 培 养 引 进 急 需 紧 缺 专 门 人 才 100 万

人。”［2］由此可见，未来十年，制造业发展对人才

尤其是高技能人才的需求量是非常巨大的。
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表 1 2003 年—2012 年江苏省制造业在岗职工人数

( 单位: 万人)

年份 制造业
电气机械及

器材制造业

计算机、通信和其

他电子设备制造业

2003 216. 83 12. 37 28. 08

2004 222. 99 12. 54 32. 43

2005 245. 17 15. 22 41. 92

2006 281. 22 16. 31 47. 83

2007 299. 46 19. 88 55. 59

2008 296. 42 23. 31 54. 78

2009 294. 48 24. 68 55. 90

2010 319. 51 26. 99 60. 87

2011 349. 35 27. 27 73. 95

2012 355. 03 28. 45 83. 38

数据来源: 历年《江苏统计年鉴》。

二、GM( 1，1) 预测模型的建立

传统的预测模型的建模方法只能建立离散的递

推模型，这不仅不便对系统作全面的分析，更不能

作长期预测。灰色系统控制理论是近几年发展起来

的一种新型理论体系。用灰色理论建立的灰色预测

模型，不仅预测精度高，而且能对系统作长期预

测。它克服了传统系统理论分析需要数据量大、要

求数据分布较典型、计算量大等缺点。灰色系统作

为预测模型主要是 GM ( 1，1) 模型。该方法主要

适用于 “小样本，贫信息、不确定”问题，尤其

在数据序列较短 ( 历史数据个数较少) 且具有明

显上升趋势时，预测精度较高。由于影响人才需求

量的因素很多，整个系统结构不易明确。作用原理

难以阐述清楚，但对系统的最后结果总能得到一些

资料和信息，即可以知道每年的人才需求量，因而

人才需求量可视为灰色信息。另外，历年的人才需

求量为非负数据列，因此，可以应用灰色控制系统

理论建立动态预测模型。［3］GM ( 1，1 ) 模型建立

步骤如下:

第一步: 设时间序列 x ( 0) 有 n 个观察值，即:

x ( 0) = { x ( 0) ( 1 ) ，x ( 0) ( 2 ) ，x ( 0) ( 3 ) ，…，x ( 0)

( n) } ，i = 1，2，…，n
通过累加生成新序列:

x ( 1) = { x ( 1) ( 1) ，x ( 1) ( 2) ，…，x( 1) ( n) } = { x ( 1) ，

x ( 1) + x ( 0) ( 2) ，…，x ( 1) ( n － 1) + x ( 0) ( n) }

则 GM( 1，1) 模型相应的微分方程为:

dx( 1)

dt + ax ( 1) = u ( 1)

其中: a 称为发展灰数; u 称为内生控制灰数。

第二步: 利用最小二乘法求参数 a、u。
设珔a = ( a，u) T，按最小二乘法可得到:
珔a = ( BTB) － 1BTYn ( 2)

其中:

B =

－ 1
2［x ( 1) ( 1) + x ( 1) ( 2) ］ 1

－ 1
2［x ( 1) ( 2) + x ( 1) ( 3) ］ 1

 

－ 1
2［x ( n － 1) ( 2) + x ( 1) ( n) ］
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第三步: 求出 GM( 1，1) 的模型:

x̂( 1) ( i + 1) = ( x ( 0) ( 1) － u
a ) e － ai + u

a ( 3)

还原即可得到:

x̂ ( 0) ( i) = x̂ ( 1) ( i) － x̂ ( 1) ( i － 1) ，i = 2，3，…，n
第四步: 对模型的精度进行检验。检验的方法

有残差检验、关联度检验和后验差检验，其中，残

差检验是按点检验; 关联度检验是建立的模型与指

定函数之间近似性的检验; 后验差检验是残差分布

统计特性的检验。在本文中采取后验差检验。
首先计算原始数列 x( 0) ( i) 的均方差 S0。其定

义为:

S0 =
S2
0

n －槡 1，S2
0 = ∑

n

i = 1
［x ( 0) ( i) － 珋x( 0) ］2，

珋x( 0) = 1
n∑

n

i = 1
x ( 0) ( i)

然后计算残差数列 ε( 0) ( i) = x( 0) ( i) － x̂( 0) ( i)
的均方差 S1。其定义为:

S1 =
S2
1

n －槡 1，S2
1 = ∑

n

i = 1
［ε( 0) ( i) － 珔ε( 0) ］2，

珔ε( 0) = 1
n∑

n

i = 1
ε( 0) ( i)

由此计算方差比为: c =
S1

S0

小误差概率为:

p = { | ε( 0) ( i) －珔ε( 0) | ＜ 0. 674 5·S0 }

最后根据预测精度等级划分表 ( 见表 2 ) ，检

验得出模型的预测精度。
如果检验合格，则可以用模型进行预测。即

用:

·2·
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x̂( 0) ( n + 1) = x̂ ( 1) ( n + 1) － x̂ ( 1) ( n) ，

x̂ ( 0) ( n + 2) = x̂ ( 1) ( n + 2) － x̂ ( 1) ( n + 1) ，……
作为 x̂( 0) ( n + 1 ) ，̂x( 0) ( n + 2 ) ，……的 预 测

值。［4］

表 2 模型精度等级表

模型精

度等级

一级

( 好)

二级

( 合格)

三级

( 勉强合格)

四级

( 不合格)

p ＞ 0. 95 ＞ 0. 8 ＞ 0. 7 ≤0. 7

c ＜ 0. 35 ＜ 0. 5 ＜ 0. 65 ≥0. 65

三、江苏制造业人才需求预测

由表 1 我们可以得到 2003 年—2012 年江苏省

制造业在岗职工人数的原始数据。根据表 1 的数

据，建立灰色预测模型 GM( 1，1) 。
第一步，建立原始数据序列 x( 0) ，并构造累加

生成序列 x ( 1)。根据表 1，有:

x( 0) = { 216. 83，222. 99，245. 17，281. 22，299. 46，

296. 42，294. 48，319. 51，349. 35，355. 03}

累加生成序列为:

x( 1) = { 216. 83，439. 82，684. 99，966. 21，

1 265. 09，1 856. 57，2 176. 08，2 525. 43，2 880. 46}

第二步: 求参数 a、u。

B =

－ 328. 325 1
－ 562. 405 1
－ 825. 6 1
－ 1115. 94 1
－ 1413. 88 1
－ 1709. 33 1
－ 2016. 325 1
－ 2350. 755 1



























－ 2702. 945 1

Yn =［222. 99，245. 17，281. 22，299. 46，296. 42，

294. 48，319. 51，349. 35，355. 03］T

解得珔a = ( BTB) － 1BTYn =
－ 0. 050 8[ ]222. 476 8

= [ ]au
第三步: 求出 GM( 1，1) 的模型。

x̂( 1) ( i + 1) = ( x ( 0) ( 1) － u
a ) e － ai + u

a
= 4 596. 29e0. 0508i － 4 379. 46

第四步: 进行后验差检验。
首先计算原始数列 x( 0) 的均方差 S0。

S0 =
S2
0

n槡－ 1 = 40. 866 3

然后计算残差数列 ε( 0) = x ( 0) ( i) － x̂ ( 0) ( i) 的均

方差 S1。其中残差值见表 3。

于是有珔ε( 0) = 1
10∑

10

i = 1
ε( 0) ( i) = － 0. 118

S1 =
S2
1

n槡－ 1 = 12. 106

由此计算方差比: c =
S1

S0
= 0. 3

最小误差概率:

p = { | ε( 0) ( i) －珔ε( 0) | ＜ 0. 6475·S0 } = 1
表 3 江苏省制造业未来十年人才需求预测值及误差

年份
原始值

x( 0) ( i)

预测值

x̂( 0) ( i)

残差

ε( 0) ( i)

相对误差

( % )

2003 216. 83 215. 90 0 0

2004 222. 99 223. 21 － 6. 84 － 7. 412

2005 245. 17 235. 77 16. 08 － 2. 790

2006 281. 22 249. 01 20. 50 5. 718

2007 299. 46 263. 02 2. 93 6. 846

2008 296. 42 277. 81 － 14. 31 0. 988

2009 294. 48 293. 42 － 5. 37 － 4. 859

2010 319. 51 309. 93 7. 54 － 1. 681

2011 349. 35 327. 35 － 4. 59 2. 158

2012 355. 03 345. 75 － 0. 59 － 1. 293

2013 365. 19

2014 385. 73

2015 407. 41

2016 430. 32

2017 454. 51

2018 480. 07

2019 507. 05

2020 535. 57

2021 565. 68

2022 597. 48

由表 2 可知，c = 0. 3 ＜ 0. 35，p = 1 ＞ 0. 95，对照

精度等级，预测模型是可靠的，可用此模型进行预

测，把“k = 1，…，9”代入灰色预测模型，计算出的预

测值与实际值相比较，两者基本上比较接近。

图 1 基于灰色系统预测法的江苏制造业

需求人数实际值和预测值比较( 万人)

同样，根据电气机械及器材制造业和计算机、通
信和其他电子设备制造业的原始数据可以得出未来

·3·
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十年江苏省电气机械及器材制造业和计算机、通信

和其他电子设备制造业人力资源需求预测值。
表 4 江苏省电气机械及器材制造业和计算机、

通信和其他电子设备制造业人才需求预测( 万人)

时间
电气机械及

器材制造业

计算机、通信和其他

电子设备制造业

2013 33. 56 88. 78

2014 36. 83 97. 89

2015 40. 41 107. 91

2016 44. 35 118. 98

2017 48. 65 131. 18

2018 53. 38 144. 63

2019 58. 58 159. 46

2020 64. 27 175. 80

2021 70. 52 193. 83

2022 77. 38 213. 70

四、结论

1. 本文应用灰色系统预测方法，建立江苏省制

造业人才需求预测以及江苏省电气机械及器材制造

业，计算机、通信和其他电子设备制造业人才需求预

测的 GM( 1，1) 模型。经检验，预测模型具有良好的

精度。预测结果更为接近真实值，可以为实际的预

测工作提供参考。
2. 未来十年江苏制造业人才需求仍将保持不

断增长的态势。而随着制造业不断升级，人才需求

也从一般制造业向以计算机、通信和其他电子设备

制造业为代表的先进制造业、高新技术产业和新兴

产业不断转移，这必将加速高素质技能型人才替代

低素质劳动力的进程。根据预测结果，到 2020 年江

苏省制造业人才需求量将超过 500 万，其中计算机、
通信和其他电子设备制造业人才需求量接近 180
万。因此，作为教育大省的江苏，应紧紧围绕江苏

《十二五规划纲要》和全省新一轮产业振兴规划、物
联网建设和沿海开发等重大战略，针对新能源、节能

环保、新材料、新医药、生物育种、信息网络、新能源

汽车等新兴产业发展需要，紧扣江苏发展先进制造

业对计算机应用与软件技术、数控技术应用、汽车运

用与维修技术、电工电子与自动化技术等专业高技

能人才的迫切需要，加强制造业相关专业人才的培

养力度，为江苏实现基本现代化提供有力的人才

支持。
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Demand Forecasting of Human Ｒesources in Manufacturing Industry Based
on the Grey System GM ( 1，1) Model—A Case Study in Jiangsu Province

LI Hui1，2，XU Qiang1

( 1． Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093; 2． Jiangsu Academy of Social Sciences，Nanjing，Jiangsu 210013)

Abstract: Manufacturing industry is the main body of industry in Jiangsu，the development of which has the bearing
on Jiangsu＇s economic growth． Along with the development of the advanced manufacturing industry and the high-
tech industry，demand of human resources will increase． Therefore，a correct understanding of the future demand
will have an important significance on the upgrades of Jiangsu＇s manufacturing industry． Based on the analysis of
present situation of human resources，the article forecasts the future demand of human resources in Jiangsu＇s manu-
facturing industry in ten years，by using the theory of gray system and building a GM ( 1，1) model． It also offers
some proposals of promoting the personnel training and the introduction based on the data．
Key words: manufacturing industry; grey system; demand forecasting of human resources
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