
利用灰色马尔可夫模型预测煤矿安全事故

    由于事故 的发生与它 的过去 和现状 紧密相连 ，

从而就有可能通过对事故的现状 和历史进行综合分

析 ，推测它未来 的发展趋势 ，为事故的预防提供可

靠的信息 。煤矿安全事故预测对于探究煤矿安全事

故的发生规律 ，分析现有的煤矿生产条件下安全事

故的未来发展趋势以及煤矿生产安全控制等具有重

要的意义。本文基于煤矿安全事故灰 色预测方法 ，

引人马尔可夫链预测理论 ，建立了煤矿安全事故的

灰色马尔可夫预测模型 。

    传统 的灰色 系统理论在建立模型时 ，不需要大

量的数据 ，它把观测数据序列看作 随时间变化的灰

色过程 ，通过累加生成挖掘出系统潜藏的有序的指

数规律 ，从而建立相应的预报模型 ，它能够反映预

测对象的总体发展趋势 。灰色建模 的实质是 以指数

型曲线去拟合原始数据 ，其预测结果 的几何 图形是
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一条较为平滑的曲线，因而对于波动性较大的数据
列拟合较差，预测精度较低。虽然灰色模型本身也

有一些提高预测精度的方法，如残差辨识法、提高

模型阶数等，但对于波动性大的非平稳数列的预

测，结果不理想，甚至可能增大误差，而马尔可夫

预测理论则为问题的解决提供了可能。根据马尔可
夫链理论，系统将来所处状态只与现在系统状态有

关，而与系统过去状态无关，即无后效性。马尔可

夫预测是根据系统状态之间的转移概率来预测系统

的未来发展，转移概率反映了各种随机因素的影响

程度，反映了各状态之间的内在规律性，马尔可夫

链适合于随机波动性较大问题的预测，能够揭示出

系统受各种复杂因素影响的随机性。由于煤矿安全
事故的发生受多种因素的影响，且具有随机性，所

以利用灰色预测和马尔可夫预测各自特点建立煤矿

安全事故的灰色马尔可夫预测模型，用灰色预测来

揭示煤矿安全事故时序变化的总体趋势，用马尔可
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尔可夫预测模型，该模型兼有灰色预测和马尔可夫预测的优点，不仅提高了波动性较大的随机变量

的预测精度，同时还拓宽了灰色预测的应用范围。实例证明灰色马尔可夫模型预测精度明显高于灰
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Abstract： Base on the grey prediction of the fatality number in a mme accident， the Markov chains prediction theory was introduced to

build a grey Markov prediction model of mine accident. The model with a grey prediction function and a Markov prediction function can
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夫预测来确定状态 的转移规律 ，通过两种模型的有
    _    --    ‘    ‘

机结合达到科学预测煤矿安全事故的 目的。

1  灰色马尔可夫建模过程

1.1  建立灰 色 GM （  1  ，1  ）  模型

    给 定 原 始 数 据 列 X'o’  （￡）  = （Xm’  （1）  ，

X（o’  （2）  ，X'o’  （3）  ， ⋯ ， X'o’  （凡）  ）  （￡  = l  ， 2， ⋯ ，

n）  ，运用灰色系统理论 ，建立 GM（  1  ，1）  模型为

    jr'  1  ’  （￡  + 1  ）  = [jr'o’  （  1  ）  一 6/口]  e一“ + b/a （  1  ）

    X'o’  （￡  + 1  ）  = X'1  ’  （f  + 1  ）  一 X'  1  ’  （t）  =

    （  1 - ea）  [Xc  i  ） （  1） - b/a]  e-“    （2）

式中，o为常系数，6为对系统的定常输入。
    X∞’  （t  +1  ）  曲线反 映了实际观测数据的变化

总趋势 ，但是 ，由于系统 的各种因素会导致系统的

随机变化，而该模型未曾考虑随机性 ，所以单纯利

用它来预测还不完善。

1.2  状态划分

    对于一个具有马尔可夫链特点的非平稳随机序

列 ，将数据 序列 划 分成 为若 干状 态，用 E.  ，E2  ，

⋯  ，E。来表示 ，状态划分的多少可以根据样本数量

的多少来定 ，状 态 的数量 多 ，预 测精度会相应 提

高。任一状态可以表示为
    Ei= [Eli  ，E2i]

    E，  ；=Xw'  0 +1  ）  +o.

    E2i= X（o）  （  f  +1  ）  + bi

    其中 i  =l  ，2，⋯ ，凡；  ai和 bi的值可根据预测

对象不同、资料的多少 ，结合经验而赋值 ，目前对

于数据序列的状 态如何划分 ，还没有统一的标准 ，

本文根据灰色预测的误差情况来划分事故状态 。

1.3  转移概率的计算和状态转移矩阵的建立

    根据对数据序列 的状态划分 ，称数据序列 由状

态 E经过 m步转 移到 Ej的概率 为 m步转移概率 ，

记为Pi；-。则有
    m（k）
    p  jLk）=% 一    （3）
    ’ M ；

式 中，mjk为状态 E 经 过 后步的转移到状态 Ej的

次数；Mi为状态巨出现的次数。
    由于数据序列 的最后状态转 向不明确 ，故计算

尬 的时候要去掉数据列 中最末的 五个数据 。根据状

态转移的概率 ，可 以写出状态 忌步转移概率矩阵：

-（̂）  一
P    一

Pii"

P2t'

i

p：？’

p∥

磁’

以’

碟’

砝’

础

（4 ）

    该矩阵称为马尔可夫链的 矗步转移矩阵 ，其中

  ∑ pr）=1  。
  j=l

  1.4  编制预测表格

    系统各种状态转移的统计规律在状态转移概率

矩阵p'k）  中得到了反映 ，可以根据状态转移概率矩

阵p（k）  来预测 系统未来的发展变化。编制预测表格

时选取离预测时刻最近的j个时刻 ，按距离预测时

刻的远近，转移步数分别定为 1  ，2，⋯，，步，在

转移步数所对应的转移矩阵中，取起始状态对应的

行向量 ，从而组成新的概率矩阵，对新的概率矩阵

将其列向量求和 ，其和最大 的列 向量的状态 即为待

预测状态 。

1.5  计算预测值

    根据上述灰色模型和马尔可夫状态转移概率矩

阵的建立 ，就可 以计算预测值了。确定 了预测对象

的状态转移矩阵 ，就确定了根据 GM  （  1  ，1  ）  模型

拟合的灰 区间 Ei=  [Eli  ，E2i]  ，利用编制出的预测

表格 ，确定出预测对象最有可能的状态转移。

    对于最终 的预测值 ，取灰区间的中间值 ，根据

前文状态划分的描述 ，El  i =Xco'  （t +1  ）  +ai  ，E2i

=X'o’  （￡  +1  ）  +bi  ，即有 ：

    Eli+ E2i    +6i
    一r

    （5）

    根据式 （5）  就 可以求得预测 对象在 k+l  时

刻的值。

2  煤矿安全事故的灰色马尔可夫预测

2.1  煤矿安全事故 GM  （  1  ，1  ）  模型的建立

    本文 中，以历年煤矿安全事故死亡人数为准 ，

收集 了从 1986 - 2004  年 的全 国煤 矿年 死亡 人数

（表 1）  ，以表 l  中的数据为原始数据列 ，建立煤矿

安全事故年死亡人数 GM  （  1  ，1  ）  残差模型 。根据

GM  （  1  ，1  ）  模 型的建 模 方 法 ，得 到 的 GM  （  1  ，1  ）

残差模型为
    X'o’  （￡  +1  ）  =  .

  r9 429. 260 3exp（  -0. 020 27t）  （t  <13）

  {9 429. 260 3exp（-0. 020 27t）-2 066. 435 7  x

  L exp[ -0. 404 454（t - 13）  ]  （f  3 13）

    （6）

    由式 （6）  求得历年 的煤矿死亡人数拟合值见

表1。
    27
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表1  煤矿安全事故年死亡人数

2.2  事故状态的划分

    根据煤矿死亡人数的实际数据 ，以及残差 GM

（  1  ，1  ）  模型的预测误差情况 ，将死亡数据序列划

分为7个状态。
    El： Eu= X（o）  （  ￡  +1  ） -0.20y

    El2= Xco）  （  f +1  ） -0. ly

    E2  ： E2l= X<o>  （t +1  ） -0. ly

    E22= X（o）  （￡  +1  ） -0. 05y

    E3  ： E3l= X（0）  （f  +1  ） -0.05y

    E32= X（o）  （￡  +1  ）

    E4  ： E4l= Xco） （t  +1）

    E42=  X（o）  （t +1） +0. 05y

    Es： Es，= X（o）  （  ￡  +1） +0.05y

    E52= X（o）  （￡  +1  ） +0. ly

    E6： Ec，i= Xco）  （t  +l  ） +0.ly

    E62= Xco）  （t +1） +0. 20y

    E7  ： En= X<o'  （t  +l  ） +0.2y

    E72= X（o） （t  +l  ） +0.25y

    其 中 y为 历 年 死 亡 人 数 的 平 均 值 ，y  =

7 667. 95。根据状态 划分情况 ，历年 的状 态划分见

表1。
2.3  构造状态转移矩阵

    根据马尔可夫链预测理论 ，依据前述 已划分出

  28

的7个状态，构造出如下的状态转移概率矩阵：
1/3    0    1/3    0

 0  0  3/5  1/5

1/2    0    0    0

1/5  2/5  1/5  0

 0    0    0    0

 0    0    0    0

 1    0    0    0

 2/3  0  1/3  0

 0  1/4  1/4  0

 0  0  0  1/2

 1/4  1/4  1/2  0

  0    0    0    0

  0    0    0    0

  0    0    1    0

 2/3  0  1/3  0

 0  l/4  1/4  0

 0  0  0  1/2

 1/4  1/4  1/2  0

  0    0    0    0

  0    0    0    0

  0    0    1    0

 1/3  1/3  1/3  0

 1/3    0    0    1/3

  0  0  1/2  0

  0  1/3  1/3  0

  1    0    0    0

  0  0  1  /2  0

  0    0    1    0

2.4  编制预测表格

    根据马尔可夫预测理论，对2005  年煤矿死亡

人数进行试报，选取距离预测时刻最近的4个时

段，其转移步数分别定为 1  ，2，3，4步。在转移

步数所对应的转移矩阵中，选择起始状态所对应的

行向量，得到新的概率矩阵，见表2。

表2  状态预测计算

.

●

0
 
0
 
0
 
0
 
0
  /
 
 0
  叩
I
o
I
o
|
州
 
 .川

川
 
 b
  0
 
 0
 
0
 
0
 
0
  Jl
 
 旷
 
 旷
  0
 
0
 
0
 
0
  0
  0

    

--
工

    

2
    
0
      

-t
  0
 
0
  ”l
  0
 
0
 
0
  /
  0
 
0
  1
  0
 
0
 
0
  乃
  彪
  乃
  0
 
0
 
0

0
 

0
 

0
 

0
 

1
  
/
  
0
    

1
    

1
    

1
 

1
 

1

    

”
  

2

    

.
}
  
'
】
 
   

十
    

2

    

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 
 

/
 
 

/
  

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 
   

0

/

0

尼

乃

0
 

0
 

0
   
 

一

●
    

●

-
   
 

-

1
    

1
 
 

●
J
  

厂
    

J
  

广
l
 
 

J

l

l
    

=
  

II
  

II

    

）
    

）
    

）

㈩
  

∥
  

∥
  

F

P
    

。
    

。
    

。



々    第34卷第11  期 煤炭科学技术   2006年 11  月

    根据表 2  中的状态转移概率列 向量求和结果 ，

可以发现 2005  年 的状 态 处 于 E2状 态 的可 能性最

大，表示 2005年煤 矿死亡人数拟合值与实际值 的

误差最可能处于 E2状态 ，对 2005  年的预测煤矿事

故死亡人数为

Xco’  （  ￡  + 1  ）  ： El，三二也丑 ： X<o’  （  |  }  + 1  ）  + 竺L三二..生-：
    2    2

  9 429. 260 3exp（  -0. 020 27t）  -2 066. 435 7  ×

    exp[ -0. 404 454（f - 13）  ]  =5 658人

    而实际 2005  年煤矿事故死亡人数为 5 986人 ，

灰色马尔可夫预测相对误差绝对值为 5. 5% ，这与

残差 GM  （  1  ，1  ）  模型预测得到的相对误差 4.12%

相比较 ，相差不 大。同理对 2006年进行灰 色马尔

可夫预测 ，可 以得 到 2006  年煤 矿 的死 亡人 数为

5 590人 ，这与国家对 2006年煤矿死亡人数计划控

制在 5 777人相 比较 ，相对误 差绝对值为 3. 24% ，

而用 GM  （  1  ，1  ）  残差 模型 预测的值为 6 165  人 ，

相对误差绝 对值 为 6. 71% ，考虑到人们对煤矿安

全生产越来越重视和 国家对煤矿安全 投入 的加大 ，

安全科学技术 的不 断进 步 ，灰色 马尔可夫模型对

2006年 的预 测 值 较 为 符 合 实 际情 况。根据 公 式

（5）  和 （6）  ，对 1986 - 2004年的煤矿死亡人数进

行回测比较，结果见表3。
    根据表 3  可 以看 出，灰 色马尔可夫模型 的预

测精度在整体上 要优 于用单 纯 的灰 色建模 预测精

度，特别是对于数据波动性较大的数据，灰色马尔

可夫的优越 性更能 体现 出来 ，表 3  中 1994 - 1996

年的数据用 GM  （  1  ，1）  残差模 型预测的结果相对

误差较大 ，相对误 差绝对 值最 大达 22. 8%，而用

马尔可夫模型预测 的结果 ，相对误差明显减小 ，相

对误差绝对值 最大 为 6. 75% ，精度明显得到 了提

高 。通过灰色马尔可夫 回测得到的结果，表明灰色

马尔可夫预测是可行和可靠 的，所预测的结果是与

实际较为符合的。

    为更加直观地 比较出灰色马尔可夫模型预测和

GM（  1  ，1）  残差模型预测对 实际数值 的拟合程度差

别 ，绘 出灰色马尔可 夫模型预测值 ，GM（  1  ，1  ）  残

差模型预测值 和实际值的曲线图来比较 ，如图 1  所

示。
    由图 1  可 以看 出，GM  （  1  ，1  ）  残差模 型预测

拟合出的曲线反映 出煤矿事故实际煤矿死亡人数总

体趋势是下降的 ，但是对死亡人数的随机性要求不

能很好地反映 ；而灰色马尔可夫模型预测值和实际

值的曲线拟合程度很好，它所拟合出的曲线则很好

地反映了在一定趋势下的数据的随机性。故利用灰

色马尔可夫模型预测煤矿事故死亡人数精度较高，
适合用于预测分析。

表3 1986 - 2004年煤矿事故死亡人数

    灰色马尔可夫回测结果

    死亡 GM（1，1）残差模型预测    灰色马尔可夫模型
年份 ’.。= — — — —
    人数   拟合值   相对误差/%    拟合值  相对误差/%

  10

< 9

蠢 8

看 ，
碌6

    时间/a

    1-实际死亡人数；2-灰色马尔可夫模型预测值；
    3-GM  （  1  ，1  ）  残差模型预测值
    图1  模型预测值拟合曲线比较

3  结  论

    灰色马尔可夫模型兼有灰色预测和马尔可夫链

预测的优点，既考虑了从时序数列中挖掘数据的演

变规律，又考虑了数据的随机响应性，具有严密的

科学性。用灰色预测来揭示煤矿事故死亡人数随时

    29

    

5

    

3
    

6
    

6
  ●
  盯
  g

    b
  钙
  28
  观
  驼
  跗
  9
  

，
  S
  

，
  ，
  ，

   
 5
  垮
  粥
  2
 
2
    
，
  3
  巧
  订
 
   

6
  ●
  "
  M
 
4
  4

    

1
    

1
  2
  
.

  
  -
 
 一
  一
 
 .
  Z
  一
 
   

一
  一
  
  

O
  ●
  一
  一
 
 n
 
n

 
 
 
 

7

 9

 4

 7

 
 aa

 
 
 
 4

 0

 5

 5

 2

 
 
 
 

l

哪
  啪
  9
  獬
  8
  z
  ，
  s
 
0
  o
  z
  ，
  oo
    
.
  讹
  3
  弼
  鸲

    

aa
 
3
  i-
 
7
  ●
    
-t
 
9
 
5
 
8
 
9

7
 
8
 
7
 
8
 
 aa
  aa
 7
 
8
 
9
 
9
 
9
 
6
 
7
 
6
 
5
 
5
 
6
 
6
 
6

    3
  1

    s

钔

～

o
    

一

心

“

3
 
00

6
 
00
 00
 
9
 
8
 
2

弘
    

7
 
4

    

-1
    

，
  9
 
5
  ：2

    5
 
3
    

u
  蚪
  铊
    

4
  00
 2
  

-t

 
 
 
 

5

 
 
 
 

2

 
 n

 o

 
 ci

 
 -

 
 
 
 -t

 
 
oi

 0

    

-
  6
  
1
  4
 
5
  
1
  1
  1
  1
  6
  
1
  ●
  
1
  6
    

1
  t

7
 
n
  J
 3
 
5
 
1
 
 9
 2
 8
 
7
 
  
 

3
 5
 
1
 
7
 
3
 
l
 
 ；

，

瑚

！圣

oo

一
 
 61
4
 s

-

aa

6

钙

rn

4

z
 
s
 
  
 
，

z

9
  ，
  u
 8
 
8
  鸵
  3
   
 
0
 
8
   
 
5
 
3
 
2
 
7
 
0
  加
  2
 
2

7
 
9
 
9
 
8
 
8
  aa
 8
  00
 8
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
5
 
6
 
6
 
6
 
6

7
 
7
   00
 0
 
5
 
7
 
0
 
0
 
a0
 9
 
M
 
3
    
8
 
8
 
0
 
8
 
4
  0
j

，

，

s

，

z
 
z
 
z
 
z
 
s
 
s
    

伽

，

，
    

，

z

9
 
9
 
9
 
3
 
7
 
 ●
  9
 
6
 
3
 
6
 
9
 
 傩
  
  
0
 
7
 
6
 
5
 
4
 
0

7
 
7
 
7
  aa
 8
 
8
 
7
 
00
 9
 
9
 
9
 
7
 
7
 
6
 
5
 
5
 
6
 
6
 
6

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

s
 
s
 
s
 
s
  帅
  们
  ，
    

，
  ，
 
 ，
  ，
  ，
  0
  咖
  耋}
  啷
  0

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
9
  明
  明
  9
 
9
 
9
 
9
 
9

    

l
  ︱
  l
 
l
 
l
 
l
 
l
    

l
 
2
    

2



第34卷第 11  期 煤炭科学技术   2006  年  1  1  月

序变化的总体趋势，用马尔可夫链预测来反映随机

波动性对事件预测的影响，确定状态的转移规律，

通过两种模型的有机结合达到科学预测煤矿事故死

亡人数的目的。

    灰色马尔可夫模型预测原理简单易行，它是建

立在历史数据统计的基础上的，需要对数据列进行

状态的划分，但是目前对数据列状态的划分还缺乏

统一的标准，有待于进一步的研究。收集到的历史

数据越准确，灰色马尔可夫模型预测的精度越高，

利用不断增加的监测数据来实时修正预测模型，可

以实现高精度的预测。将灰色马尔可夫模型应用于

煤矿事故死亡人数预测是合理可行的，通过预测值

和最大状态概率可以更加准确地把握煤矿事故死亡

人数的总体发展趋势，它比单纯应用灰色 GM  （  1  ，

1）  模型预测时效果要好。
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