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基于灰色GM(1,1）模型的煤矿安全事故灾变顶测及算法
                    梅牡丹；袁树杰；魏巍，
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    摘 要二煤矿由于自身的生产特点，安全事故比较突出，我国煤矿事故死亡人数是世界上主要产煤国煤矿死亡人数
    的4倍以上。文章运用灰色预测法对某煤矿的安全事故死亡事故频率（FAFR）进行灾变预测，判断该煤矿下一个职
    工死亡事故频率高峰期出现的时间，并给出相应的算法，为制定完善的煤矿安全政策及煤矿安全预警控制系统提
    供决策依据。
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      Pr edi ct i on of  Coal  Mi ne Di sas t r ous  Acci dent s  Based on

Gray GM(1, 1) Model and its Algorithm
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Abstract:A coal mine has a lot of more mishaps for its own production features. the number of
t he coal  mine accident  deaths in China i s more 4 t imes than coal  mine deaths in the world' s

major coal mine country. Fatal Accident F二quency Rate of miner in certain area was forecasted
by gray prediction method, the peak time of the next Fatal Accident Frequency Rate of miner
was determined, and the corresponding algorithm was given to provide the basis of decision-
making for perfect mine safety policy and safety early warning control system.
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    灰色系统理论是基于关联空间、光滑离散函数等概念定义灰导
数与灰微分方程，进而用离散数据列建立微分方程形式的动态模
Ml，灰色系统理论用于预测煤矿事故时， 一般选用GMU,1模型，是
一阶的一个变量的微分方程。
2. 1灾变日期数列的确定
    给定原始数据列，如果指定某个定值9，这个若称作阂值，凡是
大于这个阂值的异常值就称为灾变值，然后将这些灾变值挑出来组
成另组一数列，则称这一数列为灾变数列。根据灾变数列找出对应
的灾变日期，组成灾变日期数列。
2. 2数据的检验与处理
    首先，为了保证建模方法的可行性，需要对灾变日期数列做必
要的检验处理。设原始灾变日期数列为：

0 前言
    我国煤矿安全事故的发生受多种因素影响，其发生时间是随机
的，但它具有一定的统计规律性。为此，可利用灰色系统理论中的
“灾变预测”方法来预测煤矿安全事故的矿工死亡事故频率高峰期
发生的时间。

    长期以来，虽然我国已不断建立和完善煤矿安全生产监督管理
体制，但是我国的煤矿事故依然频频发生，煤矿死亡事故频率一直
居高不下。因此，有必要掌握其发生的规律及其出现高峰期的时间，
从而人们可以提前准备并制定相应措施来预防事故的发生。

灰色灾变预测的原理 x(0)x＝    0＊ (0= a）川, (()) (2 ),...,x(0)(n
计算数列的级比：

    灰色预测是指利用GM模型对系统行为特征的发展变化规律
进行估计预测，对在特定时区内发生事件的未来时间分布情况做出
研究等，所谓灾变预测实质上是异常值预测，这里的异常值是指
FAFR数值达到一定程度，即达到对人身安全与工业生产有一定的
影响。

    灾变预测就是根据离散随机数找出灾变值，形成灾变序列，再
得出相应的灾变日期数列，将灾变日期数列经过数据生成（累加生
成、累减生成、均值生成、级比生成）变为随机性被显著削弱而较有
规律的生成数，建立GM(1,1 )模型，解决了微分方程建模问题。

、 ，＼  二（‘，）（左一1)
”“’＝一xk，一“=L J .../L

2灰色GM模型灾变预测方法

  如果所有的级比人（、嘟落在可容覆熬一击，。勺内，则数列
(ox）可以作为模it GM(1,1）的数据进行灰色预测否则，需要对数列
广）做必要的变换处理，使其落人可容覆盖内。即取适当的常数。，作
平移变换：

         y（‘））  (k ) =x（。）  (k )+c,k=1,2，一
  则使数，〔。）二(y <】J(1 )，J自）  (2 ),...，y(0)(n）的级比：
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A,(k二之一k-1) a X,k=2,3, n
            y气  少

2 . 3建立模型

  设已知原始灾变日期数列为：：（“）二（x(0)（1。声     (0)（2），⋯声        (0)(n) ） >x  (1 ),x  (2 ),---,x
做1次累加（AGO）生成数列：

x(Ix）二（x(1)（1）声     (1)（2），⋯声        (1)x  (1 ),x  (2 )," ,x  (n )
其中二（1） (k。二k二（(" (i ),k=1,2 ..    .    . ,n
求均值数列：

   z(1)(k )=0.5x(1) (k )+0.5x(I)(k-I ).k=2,3,⋯,n
则：(1）二(z(I)(2 );I)(3 ). . . .z(l)(n ) )。于是建立灰微分方程为：

        ，(0) (k )+az(I )a        (k ).k二2,3,---,n
得到相应的灰色微分方程。。。，，，。的白化方程：dx (1)＊。    (1)--+ax
                                                                                            d艺

（，）二b,a,6为待定系数。

记舀二（久石）了，
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的需要，给出相应的预测预报，预测下一个异常值出现的时间。

3灾变预测的应用研究

    根据1996-2009年某煤矿总人数和事故死亡人数统计情况，计
算出这14年该煤矿矿工死亡事故频率（FAFR)（见表2)，运用灰色
灾变预测法预测FAFR下一个高峰期出现的时间，并给出灾变预测
相应的算法设计。

          表2     FAFR值（每年以365x8h计）
      年 份 F A F R 年 份 F A F R

      1 9 9 6         3 . 1 5         2 0 0 3         3 . 3 7
      1 9 9 7         3 . 3 4         2 0 0 4         2 . 8 3
      1 9 9 8         3 . 1 2         2 0 0 5         3 . 4 6

       1 9 9 9         2 . 9 7         2 0 0 6         3 . 1 4
      2 0 0 0         3 . 6 9         2 0 0 7         3 . 0 6
      2 0 0 1         3 . 0 8         2 0 0 8         3 . 0 1
      2 0 0 2         2 . 9 5         2 0 0 9         3 . 7 7
－ ～ ～ ， ． ． － － 一 － － ． ． － ． － ， 一 一 － － ～ － 俐 － 一 一 ． ． － 勺 ～

    根据以上近14年的FAFR值求得该区FAFR的平均值是3.21,
所以文中规定灾变预测的1= 1值‘二3.21，并认为FAFR;C为死亡事故
频率高峰期，预测下一次FAFR高峰期出现的时间。
    第一步：灾变日期数列的确定
    写出FAFR初始数据：

Q（ O）二（3.15,3.34,3.12,2.97,3.69,3.08,2.95,3.37,2.83,3.46,3.14,
3.06,3.01,3.77)

  由于满足。(0) (i )）3.21的。（0) (i）即为灾变值，易得灾变数列
为：讨045’二（3.34,3.69,3.37,3.46,3.77)
    其对应的灾变日期数列为：

        、(0)x  =(1997,2000,2003,2005, 2009)
    第二步：级比检验
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(I)(2)  1
（］  ）(3)  1

‘，1(n)  1
则由最小二乘法求得最小二乘解

            反二（、。）’任（。丁。）一‘＊，y
    将求取的参数带入白化方程中，得到离散响应方程式（1):

（、＋1。＝｛x(0 )(k+l )=x  (1）一b 。   ' ,ke  +  ,k'   二1.2，一，n-1
还原到原始数据得式（(2):

( a )                    。        ( I )         ( 1 )                      一                 、        ( 0 )                  、  一‘
x    k k + l）二x    l k + l］一x    k k）二（1 _ .   I f x    ' . i  I一―l e．   k二！. 2二‘’. n -
                                                                        又a  i

                                        l

    式（1)和式（2)称为GM (1,1)模型的时间响应函数，它是GM
(1,1）模型灰色预测的具体计算公式。
2.4模型的精度检验
    根据预测值要对模型进行精度检验，只有通过检验的模型，方
可进行灾变预测。模型的精度检验方法有级比偏差值检验法、关联
度检验法、后验差检验法等。文中介绍最常用的后验差检验法。
    设残差为：

二、，、x(0)x  (k-1)
  几110, j   _－一一7下二飞．―－

                             又U了

              冤       戈丸）

。（。）（＊）＝二（。）（＊）一芜(0 )(k ),＊二1,2,---.n

        .   .A=(A(2 ),A(3 ),A(4 ),A(5 ) )=(0.9985,0.9985,0.999,0.998)

  由于所有的＊（、）任10.716 5,1.330 7 1，故可用，(0)作满意的
GM(1,1）建模
    第三步：GM(1,1 )建模
    为了建模中计算的方便，在这里以1995年为基准，将
1996-2009年分别用1-14来表示，表示1995年之后的第1-14年，
则对应的灾变日期数列二（。）可表示为：

             x(0)=(2,5,8,10, 14)
  对广）作一次累加得

             x(1）=(2,7，15,25,39)
    构造数据矩阵B及数据向量y

式中  牙     (k ) -一通过预测模型得到的预测值。

        乞·（。’“）

残差方差＝2   1:S, =n一乡s(o)(kk=1）一））’
原始数据均值：二上乞二（(0) (k

原始数据方差：s：二n菩     (.(0)(k k=l、一：）
计算后验差指标。和P:
后验差I日直 :C=S 1 52

'1、误差概率：，二｛    一二（(0) (k。二‘0)｛ <0.6745s, }
根据指标。和P的值，可从表1查出精度检验等级。
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计算u二（a,b )T=(BTB）一’BTY=（一0.3147 3.9393 )1
得到a=-0.3147,b=3.9393
则GM门，I）的白化方程为：

超--0.314 7二‘·，（，。二3.939 3
 d t

求解得离散响应方程为：

、〔”（、十，）二！x(0)(1）一b一）。一＋ba二（2十｛一939 3314 7
3.939 3
0 . 3 1 4 7

            0. 314 7k

= 1 4 - 5 e - 1 2 . 5

预测精度等级

1级［级（好）
级（合格）
级（勉强）

4级（不合格）

  c蕊0. 35
0.35<c --0.50
0.5<c-- 0.65

   c >0 . 6 5

p ; 0.95
p）0.80
p 4 0.70
p<0-70

2 . 5预测预报
    由模型GM (1,1）所得到的指定时区内的预测值，根据实际问题

                                              0 )         ( I ) f n）

    由上面的离散响应方程可算得x  (k+1 ) ，其中取x  U)=x

(1 )＝二。） (1 )=2，利用数据还原公式： ￡(0)x  (k+l）二交(i)X'  (k+I，一x
（人）
          (1 )

    将X  (k+1）计算值作累减还原，得到灰色预测结果（见表3)
    根据灰色预测值计算后验差指标。和p，得后验差比值。＝



‘、、二0.081，小误差概率，：。二｛｝二（o)(k。孚（      o)-e）一  ＜0.6745s 1 }=0.91
预测靡黯籍羹严表‘，·和”的精度分别为好和合格，则该模型
第四步：预测结果评价

              表3计算数据表

x0=find(q＞二3.21);
xl =cumsum(x0);
n二length(xO);
lamda=xO(1:n-1).IxO(2:n)
range二minmax(lamda)
for i二2:n

序号
    灰色预测值

( 0 )         ( 1 )

          妥

z(i）二0.5*(xl(i)+xl(i-1));
end
B=[-z(2:n) ',ones(n-1,])];
Y=xO(2:n);
u二B\Y
x=d solve('Dx+a*x=b','x(O）二xO');
x=subs(x, {'a', 'b', 'xO' },
{u(1),u(2),xl(1)1);
yucel =subs(x,'t',[O:n-1]);

digits(6),y=vpa(x) yuce=[xO(l),(t.ff`yucel)];epsilon=x0-yuce    %11-AA
5结束语

    虽然该地区下一次煤矿矿工死亡事故频率高峰期出现在2009
年的4年之后，但是该煤矿安全事故职工FAFR仍保持较高的趋势，
该地区的煤矿安全形势依然严峻。因此，该地区要加大煤矿矿工安
全的投入，加强安全监督，健全煤矿施工安全法制制度并严格执行，
特别是在2013年，进一步完善煤矿安全事故的预防措施。
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根据表3可知o]的第“个和T)700个数据分别为
                 x   (  ）二18.89,x  (7 )=25.84
    由于18.89与14相差4.89，而14对应的是2009年，这表明下
一次该煤矿矿工死亡事故频率（FAFR）高峰期将发生在2013年下
半年。

4灾变预测的算法实现

    由于灰色预测过程中含有大量复杂的数据计算，所以为了讨一算
的方便和准确，这里给出计算的MATLAB程序如下：
Cle, clear
q二【3.15,3.34,3.12,2.97,3.69,3.08,2.95,3.37,2.83,3.46,
3.14,3.06,3.01,3.77] ;

雀翼蘑睽慰肇猛1蒸蒸熬毅
X15    . 7Tc7,             % fMI.  TQ:  q  SyC                   1987.
                                            时间［[J] .

刘思峰，党耀国，方志耕灰色系统理论及其应用[M]北京：科学出
版，,2004.
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