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［摘要］　鉴于火灾事故的发生受多种复杂因素的影响，并且具有较大的随机性和波动性的特点，笔者等将灰
色模型和马尔可夫模型相结合，建立火灾事故的灰色–马尔可夫模型，利用灰色模型的灰色性和马尔可夫模
型的随机性来体现各自的优点，并运用该模型对全国农村火灾事故进行预测。 实际应用表明，灰色–马尔可
夫模型的预测精度明显高于灰色模型的预测精度，完全能满足预测精度的要求，可以较好地用于火灾事故的
预测。
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1　前言
火灾事故的预测对于研究火灾事故的发生规

律，分析未来几年火灾事故的发展趋势，以及消防部
门合理制定相应的防控火措施，提前做好规划和决
策，尽量减少火灾事故特别是重特大火灾事故的发
生，都具有十分重要的现实意义。 国内外对于火灾
事故的预测进行了大量的研究，提出了一些预测方
法，现行的预测方法主要有：数学统计法、神经网络
预测法、灰色理论预测法、马尔可夫预测法等［ １ ～４］ ，
每种方法都有其优点，也不可避免地会有一些缺陷，
由于火灾事故的发生是非常复杂的，受很多不确定
的复杂因素的影响，很多影响因素不确定，难以量
化，因此灰色理论预测法在近年得到了广泛的应用，
但对灰色模型来说，对于波动性较大的数列拟合精
度较差，预测精度较低，不能满足实际预测的需要，
必须提高其预测精度，而马尔可夫预测理论是根据
系统状态之间的转移概率来预测系统的发展趋势

的，它与系统现在的状态有关，而与系统的过去状态
无关，能够揭示系统受各种复杂因素影响的随机性，
适应于随机波动性较大的问题的预测。 因此，笔者
尝试将灰色系统理论和马尔可夫模型结合起来用于

火灾事故的预测，充分发挥各自的优点，避免各自的
缺陷，首先运用灰色理论模型来预测火灾事故发生
的趋势，其次运用马尔可夫模型对预测结果进行优
化，提高模型的预测精度，使预测结果更可靠，更精
确。
2　预测模型的建立
2．1　灰色预测 GM（1，1）模型［ 5 ］

设原始数据序列

x（ ０） （ t） ＝ x（０） （１），x（０） （２），
x（ ０） （３），··· ，x（０） （n） （１）

对 x（０） （ t） 做一次累加生成（记做 １—ＡＧＯ），即
利用公式

x（ １） （k） ＝钞k
i ＝１
x（０） （ i）， k ＝１，２，３，…，n （２）

求得一次累加生成数列为：
x（ １） （k） ＝ x（ １） （１），x（１） （２），

x（１） （３），··· ，x（１） （n） （３）
建立 ＧＭ（１，１）模型的白化微分方程为

ｄx（１）
ｄt ＋ax（１） （k） ＝b （４）
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设 u ＝（a，b） Ｔ ，用最小二乘法求解参数的估计
值， u^ ＝（ a^，b^） Ｔ ＝（BＴB） －１BＴYＮ ，其中

B ＝
－z（１） （２） １
－z（１） （３） １

 
－z（１） （n） １

， YN ＝
x（０） （２）
x（０） （３）


x（０） （n）

，

z（１） （k） ＝x（１） （k） ＋x（１） （k －１）
２

k ＝２，３，４，…，n
求得 ＧＭ（１，１）方程的解为：

x^（１） （k ＋１） ＝ x（０） （１） － ba e
－ak ＋ ba （５）

将上式作一次累减还原即得 x（ ０） （k） 序列的估
计值：
x^（ ０） （k ＋１） ＝（１ －ea） x（０） （１） － ba e

－ak （６）
式中系数 a为发展系数，反映了所测数据序列

的发展趋势， b 为灰作用量，反映了所测数据大小的
变化关系，该预测模型反映的是一种指数关系，预测
的几何图形是一条较为平滑的曲线，对随机波动性
较大的数据序列进行预测时，预测值精度不高，因此
需要对它的预测结果进行修正。
2．2　马尔可夫链预测模型［ 6 ］

马尔可夫链的预测是一种预测事件发生概率的

方法，它是根据某些变量的目前状态预测在未来某
一特定时期内可能出现的状态的一种方法。 预测模
型分为如下几个步骤：
２．２．１　状态的划分

状态的转移规律是马尔可夫链预测未来发展变

化的关键，首先需对具有马尔可夫链特点的数据序
列进行状态的划分，在划分状态时，根据实际情况的
不同，可以划分出不同的状态，划分的状态越多，预
测精度越高，但划分的状态过多，也会影响出现在各
状态的样本个数过少。

把数据序列划分为 n 个状态，任一状态记为 碅 j

＝ 碅 j－， 碅 j＋ ，各状态区间都是左开右闭区间，
磗 ｊ － ＝x（０） （ j） ＋a j，磗 j ＋ ＝x（０） （ j） ＋b j。
２．２．２　计算转移概率并建立转移概率矩阵

P i j（k） ＝n i j（k）n i 　　 i ＝１，２，３，…，n （７）
求得状态转移概率矩阵

P（k） ＝
P（ k）

１１ P （ k）
１２ … P（ k）

１n

P（ k）
２１ P （ k）

２２ … P（ k）
２n

   
P（ k）
n１ P （ k）

n２ … P（ k）
nn

（８）

其中钞n
j ＝１
P（ k）
i j ＝１ ，状态转移概率矩阵 P（ k）描

述了系统各状态之间的转移规律； P（ k）
ij 为在数据序

列中，由状态 i经过 k步转移到状态 j的概率； n ij（k）
为数据序列中由状态 i 经过 k 步转移到状态 j 的样
本个数； n i 为数据序列中处于状态 i 的样本个数。
２．２．３　编制预测表格

选取离预测时间最近的 j 个时刻，按离预测时
间的远近，转移步数分别定为 １，２，３，…，j。 在转移
步数所对应的转移矩阵中，取原始状态所对应的行
向量，组成新的矩阵，对该矩阵的列向量求和，其和
最大的列向量的状态即为系统随机值的预测转向

状态。
２．２．４　计算预测值

确定了预测对象最有可能的状态转移，也就确
定了预测值变动的灰区间，取灰区间的中间值作为
最后的预测值。

y^（ j） ＝碅 j－ ＋碅 j＋
２ ＝x^（０） （ j） ＋a j ＋b j２ （９）

3　火灾事故的灰色－马尔可夫预测［7］

以我国 １９９７—２００４ 年全国农村火灾事故为例，
来验证所建模型的预测精度和可靠性，原始数据见
表 １ ［８］ 。
3．1　建立 GM（1，1）模型

经计算得 a ＝－０．０９９ ７， b ＝４４ ２０４．４，则
x（０） （k） 序列的估计值
x^（０） （k ＋１） ＝（１ －ea） x（０） （１） － ba e

－ak ＝
４６ ３３２．４e０．０９９ ７ k

k ＝１，２，３，…，n （１０）
根据公式（１０）计算出 １９９７—２００４ 年全国农村

火灾事故的预测值，见表 １。
3．2　状态划分

根据预测值的相对误差对状态进行划分，划分
标准见表 １，将状态值划分为 ４ 个区间，取 碅１ ，
碅２ ， 碅３ ， 碅４ 的状态界限为（ －２２， －１２］，（ －１２，
－４］ ，（ －４，４］ ，（４，１２］。
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表 1　1997—2004年全国农村火灾事故实际值与预测值
Table 1　Actual value and prediction value of
country’s fire accidents from 1997 to 2004

年份 实际起数 预测值 相对误差／％ 状态

１９９７ ４４ ８９５ ４４ ８９５ ０ ３
１９９８ ４２ １２７ ５１ １８９．８ －２１．５１ １
１９９９ ５１ ５５９ ５６ ５５６．５ －９．６９ ２
２０００ ６８ ０１８ ６２ ４８５．９ ８．１３ ４
２００１ ７２ ３７２ ６９ ０３６．９ ４．６１ ４
２００２ ８６ ３３０ ７６ ２７４．７ １１．６５ ４
２００３ ７９ ７７２ ８４ ２７１．３ －５．６４ ２
２００４ ８７ ５５１ ９３ １０６．２ －６．３５ ２

3．3　计算转移概率并建立转移概率矩阵

P（１） ＝

０ １ ０ ０
０ １

２ ０ １
２

１ ０ ０ ０
０ １

３ ０ ２
３

P（２） ＝
０ ０ ０ １
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０
０ ２

３ ０ １
３

P（３） ＝
０ ０ ０ １
０ ０ ０ １
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０

P（４） ＝
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０

3．4　编制预测表格
由于将状态划分为 ４ 个，所以选择离预报时刻

最近的四年编制预报表，其转移步数分别定为 １，２，
３，４，得到新的转移概率矩阵（见表 ２）。

表 2　状态预测表
Table 2　State Prediction

年份
初始

状态

转移

步数
状态 １ 状态 ２ 状态 ３ 状态 ４

２００４ ２ １ ０ １ ／３ ０ ２ ／３
２００３ ２ ２ ０ ０ ０ １
２００２ ４ ３ ０ １ ０ ０
２００１ ４ ４ ０ １ ０ ０
合计 ０ ７ ／３ ０ ５ ／３

3．5　计算结果与分析
从表 ２ 可以看出 ２００５ 年全国农村的火灾情况

处于状态 ２ 的概率为最大，故 ２００５ 年的全国农村火
灾起数的预测值与实际值误差最有可能转向状态

２，根据式 （１０）计算出来的 ＧＭ （１，１）预测值为
１０２ ８６７．５，所以用马尔可夫模型修正的值为 １０２
８６７．５ × １ －０．０８ ＝９４ ６３８ ，而 ２００５ 年实际起数
为８６ ５４０，ＧＭ（１，１）预测值的相对误差为 －１８．８７
％，而修正后的相对误差为 －９．３６ ％，相对误差减
小了一半，因此精度得到了明显的提高。 同理运用
灰色–马尔可夫模型对 １９９８—２００４ 年全国农村火
灾情况进行预测，预测结果见表 ３。

表 3　预测结果比较
Table 3　Comparison of prediction result

年份
实际

起数

ＧＭ（１，１）
预测值

相对

误差／％
状

态

灰色 －马尔
可夫模型

预测值

相对

误差／％
１９９８ ４２ １２７ ５１ １８９．８ －２１．５１ １ ４２ ４８７．５３ －０．８６
１９９９ ５１ ５５９ ５６ ５５６．５ －９．６９ ２ ５２ ０３１．９８ －０．９２
２０００ ６８ ０１８ ６２ ４８５．９ ８．１３ ４ ６７ ４８４．７７ ０．７８
２００１ ７２ ３７２ ６９ ０３６．９ ４．６１ ４ ７４ ５５９．８５ －３．０２
２００２ ８６ ３３０ ７６ ２７４．７ １１．６５ ４ ８２ ３７６．６８ ４．５７
２００３ ７９ ７７２ ８４ ２７１．３ －５．６４ ２ ７７ ５２９．６ ２．８１
２００４ ８７ ５５１ ９３ １０６．２ －６．３５ ２ ８５ ６５７．７ ２．１６

从表 ３ 可以看出，灰色 －马尔可夫模型预测的
相对误差要远远小于灰色 ＧＭ（１，１）模型预测的相
对误差，灰色 ＧＭ（１，１）模型预测的相对误差的绝对
平均值为 ９．６５ ％，而灰色–马尔可夫模型预测的相
对误差的绝对平均值为 ２．１６ ％；从图 １ 也可以看

图 1　两种预测模型预测值与实际值的比较
Fig．1　Comparison between prediction

value and actual value

出，灰色 ＧＭ（１，１）模型预测值的拟合曲线比较平
稳、光滑，而灰色–马尔可夫模型的预测值与实际值
的拟合曲线则非常接近，能较好地反映数据之间的
波动性。 很明显，灰色–马尔可夫模型的预测精度
要比灰色 ＧＭ（１，１）模型的预测精度高很多，把灰色
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ＧＭ（１，１）模型和马尔可夫模型结合起来组成灰色
–马尔可夫模型进行预测是可靠的，可行的，预测结
果也更符合实际情况，能够较好地用于火灾事故的
预测。
4　结语

１） 灰色 －马尔可夫模型把灰色 ＧＭ（１，１）模型
和马尔可夫模型两者的优点有效地结合在一起，用
灰色 ＧＭ（１，１）模型来预测火灾事故的整体发展趋
势，描述数据之间的宏观发展规律，用马尔可夫模型
来处理数据之间的波动性，寻求数据之间的微观波
动规律，充分发挥各自的优点，克服彼此的缺点。 该
模型比单纯的灰色 ＧＭ（１，１）模型的预测精度要高
很多，预测结果更可靠。

２） 通过对全国农村火灾事故的预测，可知，用
灰色 －马尔可夫模型来预测随机波动性较大的数据
是可行的、合理的，预测效果良好，灰色 －马尔可夫
模型不仅可以对火灾事故的起数进行预测，同样可
以对火灾四项指标中的其他三项指标———死亡人
数、受伤人数、经济损失进行预测，预测结果可为消

防部门对于人员、装备、资金的投入等决策提供一定
的参考。
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