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灰色 GM(1,1)预测模型在特种设备安全事故状况预

测中的应用

于慧鹏，马新新 *

（安徽建筑大学  经济与管理学院，安徽   合肥  230601）

摘 要：依据 2007—2016 年全国特种设备安全状况数据（安全事故总量、受伤人数、死亡人数等）建立

GM(1,1) 预测模型并验证，引入二阶弱化因子 D2 对传统 GM(1,1) 预测模型进行改进，以适应初始数据震荡变化

趋势，提高模拟精准度。结果表明，改进后的预测模型的精准度符合实际要求，能够在一定程度上反映特种

设备安全事故状况，有助于统筹特种设备安全工作、提出特种设备安全监管措施，对政府有关部门预防安全

事故、制定相关措施具有一定的现实参考价值。
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Application of the Grey GM (1,1) Prediction Model in the Prediction of Special 
Equipment Accidents

YU Huipeng，MA Xinxin
（School of Economics and Management，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：Based on the national special equipment （SE） safety data （the number of accidents，injury toll，death toll，etc. ） 

from 2007 to 2016，the grey GM(1,1) prediction model  is established and verified. Second order weakening factor D2 is  introduced 

to optimize  the  traditional prediction model GM(1,1)  to adapt  to  the  fluctuation of  initial data and improve the simulation accuracy. 

The results show that  the accuracy of  the improved prediction model meets  the actual requirements and can reflect  the SE accident 

to a certain extent，which helps to ensure SE safety and propose SE supervision measures，and has a certain reference value for the 

government to prevent accidents as well as formulate measures. 

Keywords：special equipment；accident prediction；second order weakening factor；GM (1,1) prediction

随着我国经济的快速发展，特种设备的数量也

随之迅猛增长，同时特种设备安全状况也愈加复

杂，安全生产事故也愈发多变，如：2019 年全国共

发生特种设备事故及相关事故130起，死亡119人，

受伤 49 人 [1]。为更好地指导政府有关部门在特种

设备安全监管时能够把准安全监管坐标，为企业在

日常管理中确定特种设备安全管理“频道”，精准

破解特种设备安全管理难题，共同搭建“政府 - 行

业 - 企业 - 公众”特种设备安全监管架构，预测特

种设备安全事故状况是必要的。对于短时间段序
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列、少原始数据量的系统而言，灰色 GM(1,1) 预测

模型建模及预测具有较好的精准度，同时 GM(1,1)

模型适合以特征值作为发展变化预测的行为，并且

能规避因个人经验不足、知识欠缺、行为偏好及其

他客观因素所带来的主观臆断，能够更好地演示目

标行为的规律 [2-4]，故可应用灰色预测模型对以年

份为统计周期的特种设备安全事故总体情况进行

短、中期预测。

1  预测模型建立

1.1 预测理论概述

灰色预测理论指基于既有的、不完全的数据信

息建立相应的单因素影响数学模型，对数据间不确

定关系采用灰加成等方式进行加工处理，最终对数

据整体的变化趋势做出预测的一种预测方法，并可

对“事物”的发展规律做出模糊性的长期描述，是

灰色系统分析、建模、预测、决策和控制的理论基 

础 [5-7]。目前灰色预测常用于数列预测、灾变与异

常值预测、季节灾变与异常值预测、拓扑预测、系统

预测等方面，但未在特种设备安全监管领域得到应

用。典型GM(1,1)模型是灰色预测理论的核心模型，

是单一变量、一阶微分方程预测模型，其主要思路

是采用一阶线性微分方程处理经时间变量累加后

的新时间序列，在微分方程求解过程中使方程的解

逐渐逼近新时间序列，以此来揭示原始时间数列的

变化趋势 [8-9]。鉴于此，可将 GM(1,1) 模型应用到

特种设备安全事故状况预测，以期得到未来 1-5 年

的特种设备安全事故状况数据，指导特种设备安全

监管工作。

1.2 构建灰色 GM(1,1) 预测模型

我国特种设备安全事故总体数量受到法律法

规、政府政策、企业安全管理水平等众多因素影响，

应用典型 GM(1,1) 模型难以保证预测的精准度，引

入二阶弱化算子 D2 对原始数据进行处理，以消除

数据大幅度变动对预测精准度的影响，灰色预测模

型建模过程如下所示：

（1）原始数据序列

设 x x x xn1
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综合考虑文献 [10-13] 对灰色 GM(1,1) 模型的

优化方法，采用数据级比 δ(0)，以判断原始数据的变

化幅度是否在可接受范围内，若数据变化幅度超出

可接受范围，需作进一步的数据处理。
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（2）典型灰色 GM(1,1) 预测模型数据处理

在原数据序列 X(0) 的基础上进行一次累加

（AGO），即
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式中，x x k nk i
i

k
1 0

1
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( ) ( )
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（3）引入二阶弱化算子 D2 进行数据处理

在原数据序列 X(0) 波动程度超出可接受范围

的前提下，在原数据中加入一阶弱化算子 D，则数

据数列变化为：

X D x d x d x d x dn
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式中，
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在式（5）的基础上再次引入弱化因子 D，得新

数据序列 X(1)：

X X D x d x d x d x dn
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式中，x d
n k
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（4）构造累加矩阵 B
对原数据序列的相邻数值按顺序进行两两叠

加，取平均值的相反数，构造累加矩阵 B 与数据向

量 Yn：
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（5）建立白化方程及时间响应序列

改进后的 GM(1,1) 模型所对应的白化方程（即

一阶微分方程）为：
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式中，a—发展系数，控制预测发展趋势；b—灰色作

用量，反映数据变化程度；(a,b) 称为预测模型的灰

色系数。

灰色参数 (a,b) 决定了 GM(1,1) 模型的精准度，

参数的值应用残差平方和最小二乘法 [14] 进行求

解，求得：

a b B B B YT T T
n,( ) = ( )−1

  （10）

将灰色参数 (a,b) 代回到式（9）中，能够得到

GM(1,1) 灰色预测模型，并将预测数据进行累减处

理后，即可得到原始数据序列的预测值。由式（10）

可推断：累加矩阵B直接影响灰色参数（a，b）数值。

灰色参数（a，b）数值确定后，即可确定适合所预测

行为的模型：
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1.3 预测模型精度检验

残差 e(0) 检验、相对误差 E 检验及后验差检

验（即均方差比 C 和小误差概率 P 检验）是灰色

GM(1,1) 预测模型常采用的精度检验方法。在后验

差检验中，均方差比预测精度呈负相关，小误差概

率比预测精度呈正相关。
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预测模型精准度分级表如表 1 所示。

表 1 预测模型精准度分级表

精度等级 残差 e（0） 相对误差 E 均方差比 C 小误差概率 P

一级（好） 1.00 0.35 0.95 0.90

二级（合格） 5.00 0.50 0.80 0.80

三级（勉强） 10.00 0.65 0.70 0.70

四级（不合格） 20.00 0.80 0.60 0.60

2  特种设备安全事故预测

2.1 数据来源

根据国家市场监督管理总局公布的 2007 

—2019 年度全国特种设备安全状况通报中关于特

种设备安全事故数据，利用 2007—2016 年的数据

进行预测建模，2017—2019 年的数据用于预测模

型精准度检验，并对 2020—2024 年全国特种设备

安全事故进行预测。2007—2019 年特种设备安全

事故相关数据见表 2。

表 2 2007-2019 年特种设备安全事故状况数据汇总表

序号 年份 事故总量 / 起 死亡人数 / 人 受伤人数 / 人

1 2007 256 325 285

2 2008 307 317 461

3 2009 380 315 402

4 2010 296 310 247

5 2011 275 300 332

6 2012 228 292 354

7 2013 227 289 274

8 2014 283 282 330

9 2015 257 278 320

10 2016 233 269 140

11 2017 238 251 145

12 2018 219 224 68

13 2019 130 119 49

2.2 灰色 GM(1,1) 模型预测

2.2.1  典型灰色 GM(1,1) 模型预测

以特种设备安全事故总量数据为例构建典型

预测模型。根据表 2 中的相关数据构建原始数据

序列 X(0)：

X 0
256 307 380 296 275 228 227 283 257 233

( ) = ( ), , , , , , , , ,

       X 0
256 307 380 296 275 228 227 283 257 233

( ) = ( ), , , , , , , , , ；
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经过一次累加（AGO）后，得到新数据 X(1)：

X 1
256 563 943 1 239 1 514 1 742 1 969 2 252 2 509 2 742

( ) = , , , , , , , , ,       (( )
       X 1

256 563 943 1 239 1 514 1 742 1 969 2 252 2 509 2 742
( ) = , , , , , , , , ,       (( )；

根据式（7）、式（8）分别求得累加矩阵 B 与数

据向量 Yn：
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通过式（10）解得灰色参数：

a b T
, . , .( ) = ( )0 046 1 349 11 ；

此时，灰色 GM(1,1) 预测模型：
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2007—2016 年特种设备安全事故总量的预测

数值及误差见表 3，模拟模型的精准度不符合要

求，典型灰色 GM(1,1) 预测模型不适合对特征设备

安全事故情况进行预测，引入二阶弱化算子对原始

数据进行处理。

表 3 2007-2016 年特种设备安全事故总量的预测数值汇总

序号 年份

1 2007 256 256 0 0

2 2008 563 585.65 22.65 0.04

3 2009 943 900.45 42.55 0.05

4 2010 1 239 1 201.07 37.93 0.03

5 2011 1 514 1 488.14 25.86 0.02

6 2012 1 742 1 762.28 20.28 0.01

7 2013 1 969 2 024.07 55.07 0.03

8 2014 2 252 2 274.07 22.07 0.01

9 2015 2 509 2 512.80 3.80 0.00

10 2016 2 742 2 740.78 1.22 0.00

2.2.2  改进灰色 GM(1,1) 模型预测

以特种设备安全事故总量数据为例构建预

测模型。根据表 2 中的相关数据，原始数据序列

X(0)：

X 0
256 307 380 296 275 228 227 283 257 233

( ) = ( ), , , , , , , , ,

       X 0
256 307 380 296 275 228 227 283 257 233

( ) = ( ), , , , , , , , , ；

此时数据级比  δ 0
0 834 0 808 1 284 1 076 1 206 1 004 0 802 1 101 1 103

( ) = . , . , . , . , . , . , . , . , .(( )
δ 0

0 834 0 808 1 284 1 076 1 206 1 004 0 802 1 101 1 103
( ) = . , . , . , . , . , . , . , . , .(( )，且不满足δk

0
0 833 1 200

( ) ∈ ( ). , .

δk
0

0 833 1 200
( ) ∈ ( ). , . 的要求。需要对原始数据进行处理。根据式

（5）、式（6），求得引入二阶弱化算子 D2 后的新数

据序列 X(1)：

X 1
256 510 762 1 010 1 257 1 503 1 750 1 995 2 234 2 467

( ) = , , , , , , , , ,       (( )
       X 1

256 510 762 1 010 1 257 1 503 1 750 1 995 2 234 2 467
( ) = , , , , , , , , ,       (( )；

根据式（7）、式（8）分别求得累加矩 B 阵与数

据向量 Yn。
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解得灰色参数：

a b T
, . , .( ) = ( )0 008 7 257 602 2  ；

此时，灰色 GM(1,1) 预测模型：
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2007—2016 年特种设备安全事故总量的预测

数值及误差见表 4，模拟模型的精准度符合要求。

用 2017—2019 年的数据对模型的精准度进行验

证，如表 5 所示，其中 2019 年的数据偏差较大，主

要原因是受到相关政府政策的影响：2019 年国家

市场监督管理总局加强对特种设备行业的管控；特

种设备目录重新调整，将某些设备从特种设备目录
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中剔除。

该模型的等级为合格层次，可用于预测 

2020—2024 年特种设备安全事故总量预测，由此

可对受伤人数及死亡人数进行预测，如表 6 所示。

表 4 2007-2016 年特种设备安全事故总量的预测数值汇总

序号 年份

1 2007 256 256 0 0

2 2008 510 510.42 0.42 0.000 82

3 2009 762 762.49 0.49 0.000 64

4 2010 1 010 1 012.37 2.37 0.002 35

5 2011 1 257 1 260.08 3.08 0.002 45

6 2012 1 503 1 505.65 2.65 0.001 76

7 2013 1 750 1 749.09 0.01 0.000 057

8 2014 1 995 1 990.43 4.57 0.002 29

9 2015 2 234 2 229.67 4.33 0.001 94

10 2016 2 467 2 466.84 0.16 0.000 065

表 5 2017-2019 年特种设备安全事故总量预测数值汇总

序号 年份 E

11 2017 238 235 3 0.012 6

12 2018 219 223 4 0.018 3

13 2019 130 219 89 0.684 6

表 6 2020-2024 年特种设备安全事故状况预测汇总

年份
类型

事故总量 / 起 受伤人数 / 人 死亡人数 / 人

2020 210 120 145

2021 208 109 133

2022 205 98 122

2023 203 89 112

2024 198 80 103

2.3 小结

按照 2007—2016 年全国特种设备安全事故状

况数据建立灰色 GM(1,1) 模型，并引入二阶弱化算

子对数据背景值进行优化处理，使用 2017—2019

年的特种设备安全事故状况数据对建立的预测模

型进行精准度验证，但预测 2019 年相关数据时出

现误差，主要因为国家法规政策调整。

从 2020—2024 年全国特种设备安全事故状况

预测数据可得出：无论是事故总量、受伤人数还是

死亡人数整体呈下降趋势，但此预测数据仅是通过

原始数据序列模拟预测的结果，仅能作为政府有关

单位及企业确定特种设备安全管理方向及制定相

关政策措施时的参考数据，数据的准确度有待通过

2020-2024 年的实际数据进行验证。

目前从预测数据上看，特种设备安全状况有所

好转，但在实际工作中仍应高度重视特种设备质量

安全风险排查及监管工作。对发现的事故隐患，要

责令运营使用单位及时整改；对存在严重事故隐患

且难以及时完成整改的，要依法采取封停措施；重

大问题要及时上报当地政府协调处理，切实保障特

种设备安全运行。如何构建“政府—行业—企业 

—公众”四维联动工作常态机制，是特种设备安全

管理工作者应深入探讨的实际问题。

3  特种设备安全管理工作对策

（1）以融合发展为契机，推进工作创新 

贯彻落实党中央、国务院关于深化“放管服”

改革优化营商环境的决策部署，向市场主体全面公

开市场监管规则和标准，以监管规则和标准的确定

性来保障特种设备监管的公正性。加强窗口服务，

为市场主体提供更加精准、便捷的政策咨询，依法

做到及时、准确、公开、透明；全面优化办事流程，通

过互联网等技术手段让办事人动态掌握办事进展，

最大限度实现网络化、透明化办事 [15-16]；进一步完

善监管责任体系，凝聚市场监管合力。科学合理

地界定监管事权，理顺各层级监管职责，强化上下

联动，加强与信用、执法等部门互动融合，形成监管 

合力。

（2）强化机构队伍建设

在国家提倡精简公务人员的社会背景下，监管

人员的数量很难与特种设备的增量相协调。在“统

一规划、合理布局、保障服务”的原则下，强化机构

队伍建设，引进特种设备专业技术人才，充实完善

技术力量与装备，提高技术服务水平，为特种设备

安全监管执法提供有力的技术支撑和保障 [17-18]；

同时强化培训工作，鼓励工作人员积极参加特种设

备安全监察员（A 类）考试，取得执法资格证，充实

执法队伍；鼓励特种设备检验所工作人员参加各专

业的特种设备检验员考试，提升工作人员自身综合

检验水平及检验队伍整体素质。

（3）强化监管人员的服务意识

传统的特种设备监管模式“重监管、轻服务”

已不适应经济发展的需求，因此，转变监管人员的

工作思维，强化服务意识尤为重要。不仅要做好行
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政执法、行政许可、特种设备监管等工作，同时还应

注重对相关企业进行相应的培训及技术支持，协助

企业提升特种设备安全管理水平 [19]，更好地为公

众提供法律、市场及道德要求之外的利益和应有的

保护。例如：在医院等人员密集的公共场所组织电

梯应急救援演练；向百姓普及安全乘梯、安全用气

知识；提升各单位应急救援能力。

（4）实施分类监管

分类监管是指在既有监管资源限定条件下，为

缓解监察力量（人机资源）与现有特种设备数量不

匹配、提高监察工作效率及有效性，突出监管重点，

有效利用监管资源的一种监管模式 [19]。对于安全

管理水平高、设备安全状况良好的使用单位，可以

适当减少监管资源的分配，而对存在重大安全管理

问题的使用单位，则需相应增加人力、物力等监管

资源。实施分类监管不但可以合理配置有限的监

管资源，还可以督促使用单位提高特种设备安全责

任主体意识，提高安全管理水平，完善各项规章制

度，进一步推进安全监察工作尽快适应设备市场快

速增长、使用单位主体日益多元的变化，同时促进

特种设备行业自治建设 [20]。

在允许第三方检验检测机构介入各地方市场

监督管理局的行政区域特种设备检验检测工作的

基础上，应考虑以购买服务的形式向社会公开招

标，委托社会机构开展区内特种设备检验检测机构

安全监督检查，以确保监察结果的客观性。 

（5）强化企业主体责任意识

夯实企业主体责任。督促使用单位建立健全

安全管理制度，完善岗位职责，加强作业人员安全

培训，制定特种设备专项应急预案并定期演练，做

好设备的日常检查和维护，开展安全隐患自查自

纠，及时整改消除风险。 

运用现代互联网技术，将采用“链工宝 App”

等在线学习软件进行常态化网络培训，培训内容包

括但不限于：生产安全事故应急条例解读、安全生

产应急预案、危险性分析与应急能力评估、应急演

练、应急处置及事后恢复、危险化学品生产事故应

急管理、安全生产双重预防机制理论方法等 [20]。
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