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摘'要!煤炭资源是我国经济建设中的重要能源!准确预测我国煤炭产量有助于国家能源政策的制定,为此!在单一的

灰色bQ%%!%&预测模型的基础上!与马尔科夫预测模型组合形成灰色 bQ%%!%&

:马尔科夫组合预测模型!以相对误差"均

方差比值和小概率误差 !个指标对模型的精度做检验,结果表明!组合预测模型优于单一预测模型!组合预测模型不仅反映

了煤炭产量短中期呈上升趋势!又突显了该模型能较优地处理波动性序列的优点!能够有效地预测 #$%&年和 #$#$年煤炭

产量,
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我国是煤炭生产大国"煤炭产量关乎我国国家发展战略'%(

,#%世纪以来"b<j的快速增长其中很大一

部分要依赖于煤炭产量的增长'#(

,煤作为第一能源供给的现状"较短时间内"难以改变,

在煤炭开采行业中"准确地预测我国煤炭产量有利于国家合理制定能源政策"提高生产效率"有益于

我国经济发展和社会稳定'!(

,煤炭产量预测方法通常采用弹性系数预测&概率统计&灰色预测等模型'"

:

9(

,

但是"弹性系数预测需要掌握难以获得的变量之间的变动比率关系"概率统计方法需要大量数据"在实际

中往往难以获得足够的数据作为支撑"而灰色系统理论虽然能够利用少量已得到的数据快速建模"但该模

型对于波动性较大的数据无法进行较为精确的预测,基于此构建灰色马尔科夫模型"该模型兼具灰色预测

!

收稿日期!#$%&

:

$"

:

#3

基金项目!国家自然科学基金资助项目!3%99"%!3$#湖南省 #$%9年安全生产专项资金资助项目!湘财企指'#$%9(#$号$

''

!

通信作者$[

:

V?2+%&&43$!&&\WW,7*V



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

模型所需样本量小&精度高可进行研究对象的短中期预测和马尔科夫模型能较精确拟合波动性强的随机

序列的双重优势"适用于预测具有明显灰度特征的煤炭产量'4"&(

,灰色马尔科夫组合预测模型自 %&&# 年提

出以来"广泛应用于农业&交通等领域'%$

:

%#(

"而运用该模型进行煤炭产量预测的研究相对较少,因此笔者

以我国 #$%$d#$%4年度的煤炭产量为研究对象"利用灰色马尔科夫组合预测模型对我国 #$%&d#$#$ 年的

煤炭生产总量进行预测及研究"以应对近年来我国煤炭产量随国家的政策变动已有较大变化的情况"并为

企业提升生产效率与产能&国家发展战略的制定提供借鉴与参考,

./预测模型的构建

.0./灰色4!".$.#模型的构建

由预测对象提供的信息生成原始序列% 4
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生成序列4
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式中%8和9为待定系数"本研究采用最小二乘法进行参数向量!

"
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;估测"计算得到 8和9的待定系

数表达式如下%
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.01/灰色马尔科夫组合预测模型

由预测对象提供的信息组成原始序列4

!$$

!5$"设,

$

时的状态已知"随机过程,;,

$

时的状态"仅与,

$

时的状态有关"与,

$

之前的状态无关"称该随机过程为马尔科夫过程"即马尔科夫的无后效性,通常情况

下"将时间和状态均离散的马尔科夫过程称为马尔科夫链,以其能够有效处理波动特征的随机序列为基

础"与灰色bQ!%"%$预测模型组合形成灰色bQ!%"%$

:马尔科夫组合预测模型,

%,#,%'划分状态

由原始系列中的实际值与单一的灰色bQ!%"%$预测模型所得预测值相比得其比值% <
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分别为比值的上限和下限,

%,#,#'状态转移概率矩阵的计算

上述划分的状态区间"与灰色 bQ!%"%$预测模型计算所得的相对值一一对应"通过公式 ?
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状态时出现的次数#"
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表示研究对象处于
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6

状态的总数,由此得到状态转移概率矩阵如下%
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%,#,!'灰色马尔科夫预测值的修正

以马尔科夫转移概率矩阵预测灰色bQ!%"%$模型的相对值所在的区间 '<
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.02/精度检验

%$平均相对误差
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式中%

$

!5$ 代表残差序列#

$

!5$ 代表残差序列平均值# 0

%

代表原始序列的标准差# 0

#

代表残差序列的标

准差,

根据精度不同"灰色马尔科夫组合预测模型一般分为 "个等级"详见表 %,

表 %'检验模型精度等级标准

模型精度等级 平均相对误差
#

均方差比值E 小误差概率F

一级!优$ $,$% E

"

$,!3 $,&3

二级!良$ $,$3 $,!3hE

"

$,3$ $,4$

三级!合格$ $,%$ $,3$hE

"

$,(3 $,9$

四级!不合格$ $,#$ $,(3hE

"

$,4$ $,($

1/实证计算与分析

10./数据处理

由全国煤炭生产量提供的原始信息"组成 #$%$ d#$%4 年的原始序列如下% 4!,$

$

/*!#$%$$"

*!#$%%$"*!#$%#$"*!#$%!$"*!#$%"$"*!#$%3$"*!#$%($"*!#$%9$"*!#$%4$0"时间序列对应的实际值如

表 #所示,

表 #'#$%$d#$%4年灰色bQ"%$%#预测模型预测煤炭产量结果

年份 实际值5亿I 预测值5亿I 相对值<

#$%$ !#,"$ !#,"$ %,$$$ $

#$%% !3,#$ !(,!9 $,&(9 4

#$%# !(,($ !(,"9 %,$$! (

#$%! !(,4$ !(,34 %,$$( $

#$%" !4,9$ !(,(& %,$3" 4

#$%3 !9,3$ !(,4$ %,$%& $

#$%( !!,($ !(,&% $,&%$ !

#$%9 !&,93 !9,$# %,$9! 9

#$%4 !3,4% !9,%! $,&(" "

#$%& !9,#"

#$#$ !9,!3

%!



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

101/灰色4!".$.#模型建立

由上述灰色bQ!%"%$预测模型的建模步骤及计算方法"计算煤矿产量的预测值"同时实际值与预测

值的比值<如表 #所示,

102/组合预测模型的计算

#,!,%'划分状态区间

由马尔科夫理论可知"为防止数据波动性对预测产生影响"应根据相对值范围集中原则对数据进行状

态区间划分,由相对值<"用 $,&%$ !"$,&(" 4"%,$%& !"%,$9! 4这 " 个数据为划分单位"得出 ! 个状态区间

[%"[#"[!"如表 !所示,

表 !'状态区间的划分

状态编号 相对值范围 含义

[% $,&%$ !d$,&(" 4 高估

[# $,&(" 4d%,$%& ! 较准确

[! %,$%& !d%,$9! 4 低估

#,!,#'计算煤炭产量状态转移矩阵
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#,!,!'煤炭产量预测

根据所求煤炭状态转移矩阵"选取与 #$%&年相隔时间最近的 #$%4"#$%9"#$%(年的实际值"分别对应

%"#"!步转移"在各个转移步数所对应的状态转移概率矩阵中"同时"加入 #$%(d#$%4年的初始状态"组成

新的状态转移矩阵"计算各列向量之和"计算所得数值最大者即为 #$%&年对应的状态"如表 "所示,

通过表 " 可知"#$%&年煤炭产量状态处于)[!*低估状态"所对应状态区间为 %,$%& !d%,$9! 4"基于

灰色马尔科夫预测模型"得到 #$%&年煤炭产量预测值为 =

4

!$$

!5$

$

!4'&9'

表 "'煤炭产量的状态预测

起始年份 初始状态 转移步数 [% [# [!

#$%4 [% % $ $ %

#$%9 [! # %5# %5# $

#$%( [% ! $ $ %

列向量之和 %5# %5# #

由此"基于灰色马尔科夫模型的 #$%$d#$%&年煤炭产量预测值&残差&相对误差等如表 3所示,

表 3'基于灰色bQ"%$%$#

:马尔科夫组合模型的煤炭产量预测结果

年份 实际值5亿I 预测值5亿I 残差 相对误差

#$%$ !#,"$ !",%"# "

:

%,9"# " $,$3! 4

#$%% !3,#$ !(,$4$ &

:

$,44$ & $,$#3 $

#$%# !(,($ !(,%4$ % $,"%& & $,$%% 3

#$%! !(,4$ !(,#4& # $,3%$ 4 $,$%! &

#$%" !4,9$ !4,!&4 $ $,!$# $ $,$$9 4

#$%3 !9,3$ !(,3$9 " $,&&# ( $,$#( 3

#$%( !!,($ !",($3 $

:

%,$$3 $ $,$#& &

#$%9 !&,93 !4,434 " $,4&% ( $,$## "

#$%4 !3,4% !",&%" ! $,4&3 9 $,$#3 $

#$%& !4,&9! 3

#$#$ !&,%($ 3

#!
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103/预测精度对比

由表 3 可得组合预测模型的平均相对误差&均方差比值和小误差概率分别为%$,$#" $"$,"#9 #"

$,4$$ $,比较灰色bQ!%"%$模型与灰色马尔科夫组合预测模型的煤矿产量相关数据"虽然预测方法的平

均相对误差"均方差比值及小误差概率等级相同"但组合预测模型的相关数据预测精确度优于灰色 bQ

!%"%$模型,运用 #种方法预测精度的相关数据如表 (所示,

表 ('预测模型精度比较

模型名称 平均相对误差 均方差比值 小误差概率

灰色bQ!%"%$模型 $,$!& (!二级$ $,993 &!四级$ $,(!四级$

组合预测模型 $,$#" $!二级$ $,"#9 #!二级$ $,4!二级$

105/数据分析

图 %为 #种预测模型与原始数据序列的对比"可得出结论%

%$灰色bQ!%"%$模型与原始序列拟合程度较小"预测情况与实际值相差较大"除去 #$%$ 年"#$%%d

#$%4年的预测值呈现线性趋势"反映出灰色 bQ!%"%$预测模型能够预测时间序列短中期发展趋势的优

点,而灰色马尔科夫组合预测"与原始序列拟合度较高"更好地反映出马尔科夫能够较好地处理波动性随

机变化过程,灰色马尔科夫组合预测模型具有更高的拟合度"不仅能够预测时间序列短中期发展趋势"且

能较好地处理具有波动性特征的系统"使预测结果更加准确,

#$灰色马尔科夫组合预测模型"反映出我国煤炭生产量呈现逐渐上升的趋势,因国内外经济宏观环境

影响煤炭价格与煤炭产量&煤炭消费需求发生改变等原因的影响"促使我国煤炭生产量呈现波动性"组合

预测模型较优的将各方面因素考虑在内,

综上所述"为准确把握我国煤炭产量未来发展趋势"为相关单位制定煤炭产量使用方案提供指导与借

鉴"引入新陈代谢原理"结合组合预测模型预测 #$%&d#$#$年煤炭产量,首先在 #$%$d#$%4 年煤炭产量数

据中加入 #$%&年煤炭产量组合预测值 !4,&9亿I"然后去掉 #$%$ 年数据"由此组成 #$%%d#$%& 年新的原

始序列"以此建模计算"即可预测出 #$#$年煤炭产量"拟合精度如表 9所示,

图 %'#种预测模型与原始序列对比

表 9'灰色bQ"%$%#

:马尔科夫模型及新陈代谢模型拟合精度

年份 平均相对误差 均方差比值 小误差概率 精度等级

#$%$d#$%4年 $,$#" $!二级$ $,"#9 #!二级$ $,4!二级$ 二级

#$%%d#$%&年 $,$%4 3!二级$ $,!4" %!二级$ %,$ !一级$ 二级

!!
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''通过表 9可知"灰色bQ!%"%$

:马尔科夫组合预测模型的精度比单一灰色bQ!%"%$模型的精度有所

提高"因此采用该预测方法对 #$%&d#$#$ 年煤炭产量进行预测是有效&可靠的,#$%& 年和 #$#$ 年煤炭产

量预测值如表 4所示,

表 4'#$%&d#$#$年组合模型预测值

煤矿产量预测
#$%&年 #$#$年

!4,&9 亿I !&,%( 亿I

2/结论

%$对比单一灰色预测模型与灰色马尔科夫组合预测模型预测结果可发现"灰色马尔科夫组合预测模

型预测精度高"降低了数据的随机性"结合了灰色预测模型所需样本数量少和马尔科夫模型能较好处理波

动性较大数据的优势"能够有效地预测 #$%&年和 #$#$年煤炭产量,

#$由 #$%&年和 #$#$年煤炭产量预测数据可分析"煤炭产量今后 #年会呈现增长趋势"国家应该就此

制定相关政策"合理处理煤炭消费需求和煤炭产量之间的关系"减少煤炭行业相关事故"合理控制产量,
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