
第 １２ 卷　 第 ８ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．８ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ８ 月

　 Ａｕｇ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０８－００４３－０６ 中图分类号： Ｃ９１３．６ 文献标志码： Ａ

基于 ＢＰ 神经网络的养老床位供需分配分析
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摘　 要： 近年来中国人口老龄化问题日益严重，养老床位的需求日益增加，养老床位的合理化区域分配迫在眉睫。 本文选用

６ 个指标：６５ 岁及以上人口数量、城镇单位就业人员数、城镇居民消费水平、城镇人口数据、基本养老保险基金支出、老年人口

抚养比，收集历年中国 ３１ 个省份的数据作为历史样本；运用 Ｋ 均值聚类得到床位需求高、中、低 ３ 个类别。 依据分类结果分

别进行 ＢＰ 神经网络的训练和判别分析的求解，对比发现 ＢＰ 神经网络的精确度更高，更适合用于养老床位需求的分类；运用

灰色预测模型和差分整合移动平均自回归模型，得到 ２０２２ 年 ６ 个指标的预测值，将其输入 ＢＰ 神经网络，实现对 ２０２２ 年各省

养老床位需求的分类；最后，运用熵权法对各类中各省养老床位的需求程度打分，提出一种地区化分配养老床位的方案。 研

究成果将对养老床位在中国各省的分配提供理论参考，实现养老床位供需均衡。
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０　 引　 言

中国老龄化问题日益突出，家庭养老的形式难

以满足老年人的养老需求。 李林潼［１］ 经过调查研

究，发现解决现状的重要方法是采用机构养老的形

式，但机构养老在现阶段的实施中存在床位供需失

衡的问题。 关于养老床位需求的研究，余莹等人［２］

运用系统聚类方法分析上海市各个区的养老区域划

分。 徐佩等人［３］ 用时间序列模型对上海市的机构

养老床位供给量进行预测。 除了针对某一个具体省

份分析外，曹稀哲等人［４］ 用多元回归的方法来预测

未来六年中国整体的机构床位需求量。 王子鑫等

人［５］分析了城市和乡村老年人的养老床位需求。
大部分关于养老机构床位的研究都只是分析整体的

需求量、或者城乡的需求量，很少细化到各个省份来

探讨分析。 虽然高巍等人［６］基于 ３１ 个省份的数据，
运用多目标规划来分析养老服务运营模式，但是最

终并没有提出各个省份具体的养老服务运营策略。
近年来，很多学者采用聚类分析与判别分析结合的

方法研究区域化和老年人能力等级的分类问题。 但



是判别分析有很多种方法，选择不同方法，得到的判

别函数也不同，有误判的现象发生。
综上所述，现阶段对于机构养老床位的需求分

析并没有细化到各个省份，只是停留在城乡的阶段。
基于此，本文主要采用 ＢＰ 神经网络和灰色预测模

型，地区化分析 ３１ 个省份养老机构床位的需求量，
力图实现省份间的合理分配，解决机构养老床位供

需失衡的问题。 同时将判别分析与 ＢＰ 神经网络的

精确度进行对比分析，以期减少误判现象，实现地区

的准确分类。 选用 ６５ 岁及以上人口数、城镇单位就

业人员数、城镇居民消费水平、城镇人口数、基本养

老保险基金支出、老年人口抚养比这 ６ 个指标，考虑

到养老床位需求受到历史数据的影响，故收集历年

中国 ３１ 个省份的指标数据，运用 Ｋ 均值聚类的方

法将历年省份分为 ３ 类，分别为养老床位需求高、
中、低的地区，并将分类结果用于 ＢＰ 神经网络的训

练。 再采用灰色预测模型和差分整合移动平均自回

归模型来预测 ２０２２ 年各指标值，对 ２０２２ 年中国各

省养老床位的需求进行分类。 最后，基于 ２０２２ 年的

分类结果，通过熵权法对各类中各省的养老床位需

求程度打分，根据分数的高低提出一种地区化分配

养老床位的方案，为养老床位供需失衡问题提供解

决方案支持。 同时，用判别分析对 ２０２２ 年 ３１ 个省

份进行分类，将判别分析的结果与 ＢＰ 神经网络的

结果进行对比，实现误判最小化。

１　 预备知识

１．１　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）
采用误差的反向传播和信号的正向传播来确定权

值，误差按照负梯度的方向不断传播，直至误差达到

一个极小值时停止，或者在模型的学习次数达到初

始设定的最大学习次数时停止，得到最终的完整网

络。 在 ＢＰ 神经网络中，最常见的是 ３ 层反馈网络，
分别为输入层、隐含层、输出层。 在 ＢＰ 神经网络

中，隐含层神经细胞的数量由式（１）来求得：

Ｎ ＝ 　 Ｎａ ＋ Ｎｂ ＋ ａ （１）
　 　 其中， Ｎａ 是输入层中神经元的数量；Ｎｂ 是输出层

神经元的数量；ａ 是调节常数，其范围在［１，１０］ 之间。
隐含层神经元的数量需要根据过去的数据逐步

训练 ＢＰ 神经网络，直至得到预测误差最小的网络，
从而确定隐含层神经元数量。

在计算过程中，本文拟采用 ｔａｎｓｉｇ 函数作为隐

含层的激活函数，线性传递 ｐｕｒｅｌｉｎ 函数作为输出层

的激活函数。 设输入层的输入为分类后的 ２００８ ～
２０１７ 年各省的 ６５ 岁及以上人口数 Ｘ１、城镇单位就

业人员数Ｘ２、城镇居民消费水平Ｘ３、城镇人口数Ｘ４、
基本养老保险基金支出 Ｘ５、老年人口抚养比 Ｘ６，该
层使用 ｔａｎｓｉｇ 函数，对此可表示为：

ｔ ｊ ＝ ｓ（∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘ ｉ ＋ α ｊ） （２）

　 　 其中， ｔ ｊ 为隐含层第 ｊ个神经元的输出；Ｗｉｊ 为隐

含层神经元 ｊ 与输入层神经元 ｉ 的权值； α ｊ 为隐含

层神经元的阈值；ｓ（） 为隐含层神经元的激活函数

ｔａｎｓｉｇ。
将高、中、低三个需求类别作为输出层神经元的

３ 个输出值， 神经元运用激活函数 ｐｕｒｅｌｉｎ 将激活后

的输入值输出，ｐｕｒｅｌｉｎ 函数的数学形式可表示为：

Ｙ ＝ ｄ（∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊｂ ｔ ｊ ＋ αｂ） （３）

　 　 其中， Ｗ ｊｂ 为隐含层神经元 ｊ 到输出层神经元 ｂ
的权值； αｂ 为输出层神经元 ｂ 的阈值； ｄ（） 为输出

层神经元的激活函数 ｐｕｒｅｌｉｎ。
１．２　 判别分析

判别分析要求每类中至少有一个样本，且解释

变量必须是可测量的，才能计算每类的均值和方差，
用于判别函数的具体表达式与计算。 判别分析的计

算步骤如下：
（１）计算各组类别中各判别变量的均值和协方

差阵。
（２）计算协方差阵的估计值的逆矩阵。
（３）运用逆矩阵和均值确定判别函数的具体表

达式。
（４）运用判别函数对已有样本进行回判，计算

精确度。
（５）运用判别函数对待判别样本进行分类。

２　 数据预处理

本文从国家统计局中收集 ２００８ ～ ２０１７ 年中国

３１ 个省份的 ６ 个指标值作为样本数据。 首先，运用

数据分析软件 ＳＰＳＳ（ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）对数据进行归一化处理，去除量纲对于聚

类结果的影响；其次，采用 Ｋ 均值聚类的方法将样

本分为 ３ 类，分别为：床位需求最多、床位需求适中

和床位需求最少，最终的聚类结果见表 １ 和表 ２，最
终聚类中心表示各类别中各指标数据的均值。
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表 １　 最终聚类中心

Ｔａｂ． １　 Ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

类别

指标

６５ 岁及以上

人口数 ／ 人
城镇单位就业

人口 ／ 万人

城镇居民消费

水平 ／ 元
城镇人口 ／

万人

基本养老保险

基金支出 ／ 万元

老年人口

抚养比 ／ ％

类别 １ ０．２７３ ０５ ０．１６６ ４２ ０．３７２ ８６ ０．２３４ ７５ ０．３６６ ２４ ０．５７２ ０８
类别 ２ －０．６４３ １８ －０．６３５ ４７ －０．５０４ ９９ －０．６７９ ６７ －０．６８４ ０８ －０．６０７ ２７
类别 ３ １．６７０ ３７ １．９８４ ７９ ０．７９８ ７９ １．９３９ １８ １．５３１ ３１ ０．５６０ ４０

表 ２　 各类中的样本数

Ｔａｂ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ

数量 类别 １ 类别 ２ 类别 ３
样本数 １１０．０００ １３５．０００ ３４．０００
总数 ２７９．０００ ２７９．０００ ２７９．０００

　 　 由表 １ 的数值可知，第一类对应的是床位需求

适中的地区，第二类对应的是床位需求最少的地区，
第三类对应的是床位需求最多的地区。 因每年养老

床位的需求都受到过去情况的影响，具有连续性，不
是独立于历史存在的离散值，故本文以历史样本数

据的分类结果为后续模型预测的基础样本，结果见

表 ２，所有收集的样本均实现分类，并不存在一个样

本属于多个类别的情况。

３　 模型应用

３．１　 最佳 ＢＰ 神经网络训练

依据 Ｋ 均值聚类方法的分类结果，将每个类别

的 ７０％样本作为训练集，３０％样本作为测试集。 由

于输入变量为 ６ 个，输出变量为 ３ 个，根据公式

（１），隐含层个数确定在［４，１３］内。 在该区间内选

取不同的隐含层个数，训练 ＢＰ 神经网络，对比各个

隐含层个数下 ＢＰ 神经网络的预测精度，选择精度

最高的网络对应的隐含层个数，最终确定为 １０。 养

老床位需求 ＢＰ 神经网络结构如图 １ 所示，分类误

差直方图如图 ２ 所示。

X1:65岁及以上人口数

X2:城镇单位就业人口

X3：城镇居民消费水平

X4:城镇人口

X5:基本养老保险基金支出

X6:老年人口抚养比

第一类

第二类

第三类

表示神经元
检测算法 影响条件 检测率

输入层 隐含层 输出层

图 １　 养老床位需求 ＢＰ 神经网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｎｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｄｓ ｄｅｍａｎｄ
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图 ２　 分类误差直方图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

　 　 在神经网络训练的过程中，需要重视过拟合问

题。 当训练集的精确度极高，而测试集的精确度低

时，就会产生过拟合现象。 由图 ２ 可以看出，训练集

和测试集的误差均在 ０．０２５ 附近，即训练集和测试

集的预测精确度基本均接近于 １００％，本文的养老

床位需求 ＢＰ 神经网络并不存在过拟合现象。
３．２　 ＢＰ 神经网络与判别分析精确度的对比

判别分析是对已知样本数据进行计算得到判别

函数，选择不同方法得到的判别函数也不相同，常用

的判别方法有最大似然法、距离判别法、Ｆｉｓｈｅｒ 判别

法、Ｂａｙｅｓ 判别法。 本文将 Ｋ 均值聚类方法的分类

结果作为基础样本，以 Ｆｉｓｈｅｒ 判别法为例，通过判别

５４第 ８ 期 朱辰超， 等： 基于 ＢＰ 神经网络的养老床位供需分配分析



函数对基础样本进行回判，从而求得判别分析的精

确度。 与养老床位需求 ＢＰ 神经网络的精确度相

比，判别分析的精确度较低，故本文选用 ＢＰ 神经网

络的方法来实现养老床位需求的分类。
３．３　 各个指标值预测

本文采用灰色预测模型和差分整合移动平均自

回归模型，根据 ２００８ ～ ２０１７ 年 ３１ 个省份的 ６ 个指

标值，预测 ２０２２ 年的指标值。 灰色预测模型是运用

少量数据进行短期预测，在计算残差的方差和指标

数据的方差后，将两者的比值称为后验差比值，进行

后验差比检验。 当后验差比值大于 ０．６５ 时，则表明

灰色预测模型的预测结果对于该指标数据而言不合

格，需要选用其他方法进行预测。 差分整合移动平

均自回归模型是对平稳的时间序列数据进行中短期

预测，当数据不平稳时，需要对数据进行差分，使其

变成平稳序列。 在本文的指标预测的过程中，对每

个指标都先运用灰色预测模型进行预测和检验，当
检验结果显示不合格、即精确度过低时，将采用差分

整合移动平均自回归模型进行预测，最终的预测结

果见表 ３。

表 ３　 ２０２２ 年 ６ 个指标 ３１ 个省份的预测值

Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２２

２０２２ 年
６５ 岁及以上
人口数 ／ 人

城镇单位
就业人口 ／ 万人

城镇居民
消费水平 ／ 元

城镇人口
／ 万人

基本养老保险
基金支出 ／ 万元

老年人口
抚养比 ／ ％

北京 １ ４８７ ９８２．０ ７６６．００２ ５ ９９ ４１９．６５ １ ８４２．７９８ ０ １９ ６２９ １３０ １２．１７０ ７４０
天津 １ ４７２ ３１３．０ ２６６．０９７ ７ ７０ ２１８．０７ １ ３２３．５８５ ０ １３ ３１９ ５７９ １６．８６９ ４２０
河北 ８ ５６７ ８２７．０ ６４１．４７７ ０ ２５ ４８３．９７ ４ ７５９．６５８ ０ ３６ ６２４ ８３５ ２３．８３１ ０６０
山西 ４ ０２７ ４９８．０ ４５７．５３７ １ ３３ ６９２．９９ ２ ３７６．５９９ ０ １４ ６２１ ７４９ ２０．８８５ ５８０

内蒙古 １ ６５８ ３９５．０ ２７８．５７３ ３ ４３ ４６２．２７ １ ６７２．６９３ ０ ２５ １５０ ０６０ １１．５５７ ７５０
辽宁 ５ ９３６ ０７３．０ ４６９．０１０ ３ ４２ １６２．０２ ２ ９９０．４３９ ０ ３８ ６６２ ０９７ ２７．００５ ２３０
吉林 ２ ８５１ ４６１．０ ２３３．０７５ ２ ２３ ４７０．４７ １ ６１３．３３８ ０ ２６ ７２８ ５３０ ２０．０７３ １３０

黑龙江 ４ ３５０ ０２０．０ ２７７．２６９ ２ ３７ ８００．６２ ２ ３３６．２９８ ０ ２９ ９９７ ２１６ ２２．４２３ ９２０
上海 ３ ４４０ ３８８．０ ８５５．７８９ ７ ８２ ９８４．７２ ２ １８０．１１４ ０ ３０ ７５０ ０３１ ２８．０６４ ２８０
江苏 ８ ７７７ ４８９．０ １ １５７．９１７ ０ ８７ ４７３．３８ ５ ９７２．５７１ ０ ４３ ２７５ ６８７ ２４．５２３ ０１０
浙江 ７ ３２４ ３６４．０ ８９１．８４５ １ ５１ ０９０．０３ ４ ４９２．３０６ ０ ３９ ４２３ ６４９ ２４．１４２ ５１０
安徽 ７ ２５７ ３２１．０ ７０３．８２７ ０ ３５ ００６．６４ ３ ８９０．５８３ ０ ２４ ８６４ ６２５ ２３．２２２ ２９０
福建 ３ １０７ ５５９．０ ６１１．１１５ ７ ４３ ５７５．７６ ２ ８１４．５６１ ０ ９ ９４０ ９０４ １４．３１８ １１０
江西 ３ ６３２ ０４６．０ ４２６．９０８ ５ ３１ ４１９．４６ ２ ９３０．３２４ ０ １５ ２６６ ０８３ １５．０６４ ９３０
山东 １２ ４０２ ０００．０ ９１２．３７０ ４ ５７ ０８９．７１ ６ ４０３．５０１ ０ ３６ ３９４ ２１９ ３４．４５１ １７０
河南 ８ ０２２ ９７３．０ ７３６．６４７ ８ ３８ １４８．５３ ５ ６７５．６７３ ０ ２２ ７５７ ９９２ １９．２８５ ３４０
湖北 ６ １５６ ３８４．０ ５８８．８４３ ０ ４５ ５７４．０６ ３ ７９７．９３１ ０ ３４ ５１３ ６７０ ２０．３４３ ７６０
湖南 ７ ３８３ ９０８．０ ６３６．２８４ ９ ３７ ７７３．７２ ４ ３０３．３０３ ０ １３ ７１５ ４２８ ２３．４８２ ４９０
广东 ８ ６５９ ３２６．０ ２ ２２１．０１０ ０ ４９ ０６８．００ ８ ９０８．１６０ ０ ８８ ５１３ ６７０ １３．３１０ ７９０
广西 ３ ９５８ ７９７．０ ４０８．８３１ ３ ３１ ８２０．６６ ２ ７４３．８３３ ０ １２ ５３９ ４０６ １５．８７８ １３０
海南 ７７７ ３３１．８ １０３．５４９ ２ ５３ ６６５．０３ ５９７．４２９ ７ ３ ７３０ １８４ １５．９５０ ０００
重庆 ３ ８９３ ５４０．０ ３３１．４５０ ５ ４６ ４６５．６７ ２ ２７４．８５２ ０ １３ ７５２ ０２７ ２５．８４３ ３２０
四川 ９ ２８４ ９４４．０ ７８０．６３１ ８ ３１ ２１５．６４ ４ ９７４．７１０ ０ ３２ １００ ０３０ ２９．４６７ ９９０
贵州 ３ ８８４ ７４５．０ ３２７．０７０ ８ ３８ ５５１．６６ １ ９８６．６５４ ０ ６ ８６８ ７８８ ２３．３４１ ５４０
云南 ４ ５０６ ８９０．０ ３１１．１１０ ４ ３４ ４７１．２８ ２ ５９４．１１４ ０ ４ ７５４ ５０３ １７．６６９ ０８０
西藏 １６８ ４８４．４ ６９．８３０ ６４ ３３ ７３８．７６ １２２．２５５ ８ １ ５２９ ２０１ ９．９１９ ３６４
陕西 ３ ８１１ １６２．０ ４８３．５９４ ２０ ３５ ２７０．１７ ２ ５０８．３１３ ０ １６ ２４５ ４８９ １８．３６６ １３０
甘肃 ２ ６３２ ６３１．０ ２４０．７０２ ６０ ３４ ２５３．８１ １ ３９１．８５１ ０ １２ ２６４ １８４ １９．３９２ ３６０
青海 ４１９ ２１０．４ ７２．２５５ ３２ ３８ ８９４．７０ ３６９．６８６ ０ ６ ５４８ ２７７ １２．８３７ １１０
宁夏 ５８０ ０３３．７ ６７．５０６ ３１ ４２ ３５３．２２ ４４９．４７６ ２ ３ ５２２ ６３３ １７．２７６ ０９０
新疆 １ ７５４ ５７６．０ ２８８．１００ ２０ ３４ ９３８．９４ １ ４８０．５４７ ０ １２ ０５３ ８５９ １４．３７４ ２７０

３．４　 中国 ３１ 个省份的分类结果预测

根据差分整合移动平均自回归模型和灰色预测

模型预测得到的 ２０２２ 年各个省份的指标值，运用训

练好的养老床位需求 ＢＰ 神经网络，得到最终 ２０２２
年 ３１ 个省份的类别情况，见表 ４。

　 　 由表 ４ 可知，在面对中国整体的机构养老床位

需求量增加的情况下，关于床位的增加量应按照第

三类 、第一类、第二类的先后顺序进行分配。 优先

增加第三类地区的养老床位，其次增加第一类地区

的养老床位，最后增加第二类地区的养老床位。

６４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



表 ４　 ２０２２ 年 ３１ 个省份预测类别

Ｔａｂ． ４　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ２０２２

类别 地区

第一类：床位需求适中的地区 北京、天津、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、上海、福建、江西、湖南、广西、海南、重庆、贵州、云
南、陕西、甘肃、宁夏、新疆

第二类：床位需求最少的地区 西藏、青海

第三类：床位需求最多的地区 河北、辽宁、江苏、浙江、安徽、山东、河南、湖北、广东、四川

３．５　 最终 ３１ 个省份得分结果

本文根据 ２０２２ 年中国 ３１ 个省份对应的 ６ 个指

标预测值，采用熵权法计算各个指标的权重，最终得

出各类中每个地区的评分，评分越高则相应地区对

于床位的需求越急切。
由于运用 ＳＰＳＳ 软件对该组数据进行标准化时

发现有负值，故重新采用另一种标准化方法，保证标

准化结果在［０，１］之间，列出公式见如下：

ｖｉｊ ＝
ｒｉｊ － ｍｉｎ｛ ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ｝

ｍａｘ｛ ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ｝ － ｍｉｎ｛ ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ｝
（４）

　 　 其中， ｒｉｊ 表示 ２０２２ 年 ３１ 个省份对应的各指标

预测值。
熵权法是根据指标的离散程度来分配权重，具

有较强的客观性。 熵权法需先对标准化矩阵 ｖｉｊ 计
算其对应的概率矩阵；其次，根据概率矩阵求各指标

的信息熵和信息效用值；最后，将信息效用值归一

化，得到各个指标的熵权。 熵权与标准化矩阵的元

素进行加权求和，即为各个样本的评分结果。 评分

结果是各个地区养老床位需求程度的评分，评分

越高表示该地区对养老床位的需求程度越高，见
表 ５。

表 ５　 ２０２２ 年 ３１ 个省份每类的评分（每类中评分按降序）
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０２２

（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ）

地区 类 评分（降序） 地区 类 评分（降序）

上海 １ ６ ３５４ ５４１．２４３ 云南 １ １ ６２４ ２８０．３３６ ０
黑龙江 １ ６ ３５０ ６４８．２９２ 海南 １ ８３６ ３５８．９５３ ４
吉林 １ ５ ４９２ ４３０．９７５ 宁夏 １ ７６３ ６１７．７７５ ９

内蒙古 １ ５ ００７ ５４３．６４７ 青海 ２ １ ３０６ ６６２．０７０ ０
北京 １ ３ ９５１ １４２．７９７ 西藏 ２ ３２０ ８４６．２４９ １
湖南 １ ３ ７７３ １９２．９９９ 广东 ３ １８ ０５８ ７１２．８１０ ０
陕西 １ ３ ６７５ ５９９．３３７ 江苏 ３ ９ ５６９ ４６９．８９０ ０
江西 １ ３ ４６１ ９０２．９７０ 山东 ３ ８ ８５０ ２６８．４３９ ０
山西 １ ３ ４０４ ３８６．２１８ 浙江 ３ ８ ６０４ ６８１．３１３ ０
重庆 １ ３ ２２１ ４２８．７６５ 河北 ３ ８ ２７２ ８０３．９７８ ０
广西 １ ３ ００１ １５７．１０７ 辽宁 ３ ８ ２３６ ７８４．１５７ ０
天津 １ ２ ７５５ ７４２．０３７ 四川 ３ ７ ５３７ ２７７．６３０ ０
甘肃 １ ２ ７３６ ８４５．７１７ 湖北 ３ ７ ４９２ ０８４．９１４ ０
新疆 １ ２ ５５６ ５７１．２７７ 安徽 ３ ５ ８５０ ７６６．２４２ ０
福建 １ ２ ３７７ ６９０．９６４ 河南 ３ ５ ５７７ ９０４．７４８ ０
贵州 １ １ ９２３ ０６３．８０６

４　 运算结果分析

本文主要采用 ＢＰ 神经网络和灰色预测模型来

预测分析 ２０２２ 年 ３１ 个省份的养老床位需求增加量

的情况，并且针对床位供需失衡的问题提出相应的

解决方法：
（１）对 ２０２２ 年的养老床位需求增加量，应按照

第三类（需求最多）、第一类（需求适中）、第二类（需
求最少）地区的顺序来增加养老床位的供给，先在

整体上解决养老床位供需失衡的问题。
（２）在各组类别中，各地区按照熵权法的评分

结果，先分配评分高的地区，再分配评分低的地区，
即各类中按照各个地区对于养老床位需求程度的高

低进行分配。
（３）在 ２０２２ 年，在第三类地区中，按照广东、江

苏、山东、浙江、河北、辽宁、四川、湖北、安徽、河南的

顺序依次增加养老床位供给量；对于第一类地区，按
照上海、黑龙江、吉林、内蒙古、北京、湖南、陕西、江
西、山西、重庆、广西、天津、甘肃、新疆、福建、贵州、
云南、海南、宁夏的顺序依次增加床位供给量；针对

第二类地区，则是按照青海、西藏的顺序增加床位供

给量。

５　 结束语

本文针对中国养老床位供需失衡的问题，通过

分类、预测、评分这 ３ 个步骤提出一种地区化分配养

老床位的方案。 首先，运用 Ｋ 均值聚类方法将

２００８～２０１７ 年 ３１ 个省份分为 ３ 类作为样本数据，分
别为养老床位需求最少、适中、最多。 运用 ＢＰ 神经

网络对样本数据进行训练，同时运用判别分析对样

本数据进行回判，比较 ２ 个方法的精确度，确定 ＢＰ
神经网络更适用于养老床位需求的分类预测。 通过

灰色预测模型和差分整合移动平均自回归模型求出

２０２２ 年各个指标的预测值，输入 ＢＰ 神经网络进行

分类预测。 运用熵权法对各类地区按养老床位的需

求程度进行评分，提出具体的养老床位地区化分配

（下转第 ５３ 页）
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