
２ ０ ２ ２ 年 ２ 月

第２４卷第１期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ｆｅｂ . 　 ２０２２
Ｖｏｌ. ２４ꎬＮｏ. １

　 　 收稿日期:２０２１－１０－１７
　 　 基金项目:辽宁省社会科学规划基金项目(Ｌ２０ＢＪＬ００５)
　 　 作者简介:孔凡文(１９６３—)ꎬ男ꎬ辽宁北票人ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０２２)０１ － ００５６ － ０６ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０２２. ０１. ０９

基于最优加权组合模型的建筑安全事故预测

孔凡文ꎬ张晴晴

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:针对单项灰色模型、指数平滑法在建筑安全事故预测方面存在的局限性ꎬ
建立了一种基于最优加权的组合预测模型ꎮ 以综合当量死亡率为样本数据ꎬ分别

采用灰色模型、指数平滑法、两者的最优加权组合模型对建筑安全事故进行预测ꎮ
对比分析单项预测模型和组合预测模型的预测结果与精度ꎬ并选取精度较高的模

型对未来几年的建筑安全事故进行预测ꎮ 结果表明ꎬ组合预测模型优于各单项预

测模型ꎬ未来建筑安全形势依然严峻ꎮ
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　 　 近年来ꎬ建筑业一直是我国的重要支柱

产业之一ꎬ在 ＧＤＰ 中所占的比重由 ２０１０ 年

的 ６. ６１％ 增长至 ２０１９ 年的 ７. １６％ ꎬ成为拉

动 ＧＤＰ 增长的主要动力之一ꎮ 加强施工现

场的安全管理对于促进建筑业的发展具有重

要意义ꎬ而事故预测是安全管理的重要内容ꎬ
建立精确的事故预测模型能有效提高安全管

理水平ꎮ
在建筑安全事故预测方面ꎬ常用的预测

方法有单项预测方法和组合预测方法ꎮ 其

中ꎬ单项预测方法包括灰色模型预测法、时间

序列预测法、指数平滑法、ＢＰ 神经网络预测

法等ꎬ组合预测方法包括灰色马尔科夫链预

测法、灰色神经网络预测法、灰色季节指数预

测法等ꎮ 事故预测指标包括绝对指标和相对

指标ꎮ 其中ꎬ绝对指标包括事故发生起数、死
亡人数、经济损失等ꎬ相对指标包括百亿元产

值死亡率、亿元 ＧＤＰ 死亡率、十万从业人员

死亡率等ꎮ 通过查阅相关文献ꎬ发现学者们

倾向于对事故的绝对指标进行预测ꎬ例如:杨

灿生等[１]基于 １９９４—２００７ 年事故发生起数

数据ꎬ将灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型和马尔科夫原

理相结合ꎬ建立了事故预测模型ꎬ并在此基础

上对 ２００８—２００９ 年的事故进行了预测ꎬ预测

精度可达 ９０％ 以上ꎻ陈春来[２] 收集了 １２ 个

建筑工程的安全损失影响指标数据ꎬ采用 ＢＰ
神经网络法ꎬ将安全教育、文明施工、现场安

全设施、个人劳动防护作为输入ꎬ将安全损失

作为输出ꎬ对建筑安全损失进行了预测ꎬ为施

工现场的安全控制提供了指导ꎻ王书明等[３]

采用时间序列 ＡＲＩＭＡ 模型对我国 ２０１０—
２０１４ 年的建筑安全事故死亡人数进行了预

测ꎮ 此外ꎬ有少数学者对事故的相对指标进

行了预测ꎬ如王旭峰等[４] 选取百万元产值死

亡率作为预测指标ꎬ分别用非线性回归、指数

平滑法、灰色预测法进行了单项预测ꎬ并建立

了线性和非线性组合预测模型ꎬ发现基于 ＢＰ
神经网络的非线性组合预测模型的拟合和预

测精度均好于其他预测模型ꎮ 通过文献分

析ꎬ发现多数学者侧重选取单一事故预测指
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标进行预测ꎬ而忽略了其他指标在反映建筑

安全形势方面的优势ꎬ具有一定的片面性和

局限性ꎮ
基于此ꎬ综合考虑事故预测相对指标和

绝对指标在反映建筑业安全形势方面的优

势ꎬ笔者以 ２０１０—２０１９ 年为预测时间段ꎬ选
取绝对指标中的事故死亡人数和相对指标中

的百亿元产值死亡率ꎬ借鉴相关文献[５] 的做

法ꎬ对两个指标先进行无量纲化处理后再进

行加权平均ꎬ得到综合当量死亡率指标ꎬ分别

采用灰色模型、指数平滑法进行预测ꎬ在此基

础上ꎬ建立两者的最优加权组合预测模型ꎬ对
比分析这 ３ 种预测模型的精度ꎬ并选取精度

较高的模型对 ２０２０—２０２１ 年的建筑安全事

故进行预测ꎮ

一、建筑安全事故预测模型解析

１.灰色模型

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ邓聚龙教授提出了灰

色系统理论ꎬ该理论能够解决数据量较少ꎬ信
息不完整且具有不确定性的问题ꎮ 该理论中

的灰色模型被学者广泛应用于医学、材料价

格、交通事故、人口、粮食、建筑安全事故等方

面的预测[６]ꎮ ＧＭ(１ꎬ１)模型可对数据少、序
列不完整、可靠性低的时间序列进行预测ꎬ并
且不需要考虑分布规则和趋势问题ꎬ是灰色

模型中最普遍使用的ꎬ其建模原理如下:
设建筑安全事故原始数据序列为 ｘ(０) ＝

{ｘ(０)(１)ꎬｘ(０) (２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０) (ｎ)}ꎬ则 ｘ(０) 的一

阶累 加 生 成 序 列 为 ｘ(１) ＝ { ｘ(１) ( １ )ꎬ
ｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ)}ꎬ在该一阶累加序列中ꎬ
每一个数的统一计算式可表示为

ｘ(１)(ｋ)＝∑
ｋ

ｉ ＝１
ｘ(０)( ｉ)ꎬ　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

①数据检验与处理ꎮ 首先计算数列的级

比值

λ(０)(ｋ) ＝ ｘ
(０)(ｋ －１)
ｘ(０)(ｋ)

ꎬ　 ｋ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

如果数列的所有级比值均介于区间

(ｅ
－ ２
ｎ ＋ １ꎬｅ

２
ｎ ＋ １ )时ꎬ则说明数据适合构建模型ꎮ

否则ꎬ需要对原始序列 ｘ(０) 作必要的变换处

理ꎬ使其级比值落入可容许的区间ꎬ即取适当

的常数 ｃꎬ作平移变换

ｙ(０)(ｋ) ＝ ｘ(０)(ｋ) ＋ ｃꎬ　 ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２)
则变换后序列的级比值为

λ(０)
ｙ (ｋ) ＝ ｙ

(０)(ｋ －１)
ｙ(０)(ｋ)

ꎬ　 ｋ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

此时ꎬ序列的级比值通过了检验ꎬ后续计

算预测值时ꎬ需同时减去平移变换值 ｃꎮ
②建立灰色预测模型ꎮ 累加序列 ｘ(１) 关

于时间 ｔ 的白化微分方程为

ｄｘ(１)

ｄｔ ＋ ａｘ(１) ＝ ｕ (４)

式中:ａ、ｕ 是要求解的系数ꎬ分别为发展系数

和灰色作用量ꎮ
解得

[ａꎬｕ] Ｔ ＝ (ＢＴＢ) － １ＢＴＹｎ (５)
其中ꎬＹｎ 为 ｎ － １ 维列向量ꎬＢ 为(ｎ － １) × ２
矩阵ꎬ两者的表达式分别为

Ｙｎ ＝ [ｘ(０)(２)ꎬｘ(０)(３)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)] Ｔ

Ｂ ＝

－ ｘ(１)(１) ＋ ｘ(１)(２)
２ １

－ ｘ(１)(２) ＋ ｘ(１)(３)
２ １

⋮ ⋮

－ ｘ(１)(ｎ － １) ＋ ｘ(１)(ｎ)
２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

于是得到式(４)的解为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ ( ｘ(０) (１) － ｕ
ａ ) ｅ － ａｋ ＋ ｕ

ａ ꎬ

ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １ (６)
③计算原始数据序列预测值ꎮ 由于预测

方程是由累加数据序列计算出的预测方程ꎬ
因此ꎬ需要进行累减还原ꎬ即原始数据序列预

测方程为

ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝ ｘ^(１) ( ｋ ＋ １) － ｘ^(１) ( ｋ) ＝

(１ － ｅａ)(ｘ(０)(１) － ｕ
ａ )ｅ － ａｋ (７)

④灰色预测模型的精度检验ꎮ 设残差为

原始值和预测值的差值ꎬ则原始数据的残差

组成的序列为

ε(０) ＝ [ε(１)ꎬε(２)ꎬ􀆺ꎬε(ｎ)] ＝
[ｘ(０) (１) － ｘ^(０) (１)ꎬｘ(０)(２) － ｘ^(０)(２)ꎬ􀆺ꎬ

ｘ(０)(ｎ) － ｘ^(０)(ｎ)] (８)
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残 差 均 值 和 方 差 分 别 为 ε ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
ε(ｋ)ꎬＳ２

ε ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
(ε(ｋ) － ε) ２ ꎮ 序列

ｘ(０)的均值和方差分别为 ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
ｘ(０)(ｋ)

和 Ｓ２
ｘ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
(ｘ(０)(ｋ) － ｘ) ２ ꎮ 则后验差比

值和 小 误 差 概 率 分 别 为 Ｃ ＝ Ｓε
Ｓｘ 和 ｐ ＝

ｐ( ｜ε(ｋ) － ε ｜ < ０. ６７４ ５Ｓｘ)ꎬ其中ꎬＣ 越小越好ꎬ
Ｐ 越大越好ꎮ 其精度检验等级如表 １ 所示ꎮ

表 １　 精度检验等级

指标 评价 Ｃ Ｐ

一级 好 ≤０. ３５ ≥０. ９５
二级 合格 ０. ３５ < Ｃ≤０. ５０ ０. ８０≤Ｐ < ０. ９５
三级 勉强合格 ０. ５０ < Ｃ≤０. ６５ ０. ７０≤Ｐ < ０. ８０
四级 不合格 > ０. ６５ < ０. ７０

２.指数平滑法

指数平滑法由布朗提出ꎬ布朗认为时间

序列的态势具有稳定性或规则性ꎬ所以时间

序列可被合理地顺势推延[７]ꎮ 指数平滑法

被不少学者[８ － １０]应用在各类事故的预测上ꎮ
该方法适用于数据中短期预测ꎬ可分为一次

平滑法、二次平滑法、三次平滑法甚至更高次

数的平滑ꎬ一般三次平滑就能够满足预测要

求ꎮ 一次平滑法适用于时间序列比较平稳、
没有显著变化趋势的预测ꎬ二次平滑法适用

于有线性变化趋势的时间序列预测ꎬ三次平

滑法适用于呈现非线性关系的时间序列预

测ꎮ 由于建筑安全事故呈现非线性关系ꎬ因
此选用三次指数平滑法进行预测ꎮ 三次指数

平滑法的预测模型为:
􀭴ｙｔ ＋ Ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂｔＴ ＋ ｃｔＴ２ (９)

其中ꎬａｔ ＝ ３Ｓ(１)
ｔ － ３Ｓ(２)

ｔ ＋ Ｓ(３)
ｔ (１０)

ｂｔ ＝
α

２ (１ － α) ２ [(６ － ５α) Ｓ(１)
ｔ － ２ (５ －

４α)Ｓ(２)
ｔ ＋ (４ － ３α)Ｓ(３)

ｔ ] (１１)

ｃｔ ＝
α２

２ (１ － α) ２[Ｓ
(１)
ｔ － ２Ｓ(２)

ｔ ＋ Ｓ(３)
ｔ ] (１２)

Ｓ(１)
ｔ ＝ αｙｔ ＋ (１ － α)Ｓ(１)

ｔ － １ (１３)
Ｓ(２)
ｔ ＝ αＳ(１)

ｔ ＋ (１ － α)Ｓ(２)
ｔ － １ (１４)

Ｓ(３)
ｔ ＝ αＳ(２)

ｔ ＋ (１ － α)Ｓ(３)
ｔ － １ (１５)

式中:􀭴ｙｔ ＋ Ｔ为预测值ꎻＴ 为预测未来的时间期

数ꎻａｔ、ｂｔ、ｃｔ 为预测模型的系数ꎻＳ(１)
ｔ 、Ｓ(２)

ｔ 、
Ｓ(３)
ｔ 分别为一次、二次和三次平滑指数ꎻα 为

平滑系数ꎬ其取值在 ０ ~ １ꎮ 由式(１３)、(１４)、
(１５)可知ꎬ要想求出各个时间序列的平滑

值ꎬ需知道各个序列的平滑初始值 Ｓ(１)
０ 、Ｓ(２)

０ 、
Ｓ(３)

０ ꎬ笔者参考 ＳＰＳＳＡＵ 软件中对于平滑初

始值的处理方法ꎬ发现平滑初始值的确定取

决于数据序列的个数ꎬ当数据序列个数介于

１０ ~ ２０ꎬ可取该数据序列中前两年数据的平

均值作为初始值ꎮ 此外ꎬ平滑系数 α 的选取

是预测成功的关键ꎬ其取值可通过试算法进

行选取ꎬ一般情况下ꎬ如果时间序列无明显波

动ꎬ比较平稳ꎬα 取值可小一些ꎬ一般在 ０. １ ~
０. ３ꎻ如果时间序列有较大波动ꎬα 取值可适

中一些ꎬ一般在 ０. ３ ~ ０. ５ꎻ如果时间序列有

很大波动ꎬ变化趋势明显ꎬα 取值可大一些ꎬ
一般在 ０. ６ ~ ０. ８[１１]ꎮ 选择不同的 α 进行试
算ꎬ以均方根误差值中最小的值为最优值ꎮ
３.灰色模型和指数平滑法组合预测模型

组合预测模型能综合各单项预测模型的
优势ꎬ有效提高预测精度ꎮ 基于最优加权法

的组合预测的建模步骤如下:
设建筑安全事故有 ｍ 种单项预测模型

ｙｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ预测时间为 ｎꎮ 将第 ｉ 种
预测模型在 ｔ 时段的实际值记为 ｙｉｔꎬ预测值
记为 ｙ^ｉｔꎮ 将第 ｉ 种预测模型在 ｔ 时段的预测
误差记为 ｅｉｔꎬ则
ｅｉｔ ＝ ｙｉｔ － ｙ^ｉｔ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｔ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１６)

将第 ｉ 种预测模型的权重系数记为 ωｉꎬ
则 ｍ 种预测模型的权重系数和为 １ꎬ 即

∑
ｍ

ｉ ＝１
ωｉ ＝１ ꎬ组合预测模型可以表示为

Ｙ ＝ ω１ ｙ^１ ＋ ω２ ｙ^２ ＋􀆺 ＋ ωｍ ｙ^ｍ ＝∑
ｍ

ｉ ＝１
ωｉ ｙ^ｉ (１７)

各预测模型可以构成拟合误差矩阵 Ｅꎬ即

Ｅ＝

∑
ｎ

ｔ ＝１
ｅ２１ｔ ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ 􀆺 ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅ１ｔｅｍｔ

∑
ｎ

ｔ ＝１
ｅ２ｔｅ１ｔ ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅ２２ｔ 􀆺 ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅ２ｔｅｍｔ

⋮ ⋮ ⋮

∑
ｎ

ｔ ＝１
ｅｍｔｅ１ｔ ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅｍｔｅ２ｔ 􀆺 ∑

ｎ

ｔ ＝１
ｅ２ｍｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１８)
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组合预测模型的最优权重系数可采用线

性规划模型求解ꎬ即在满足 ∑
ｍ

ｉ ＝１
ωｉ ＝ １ 的条

件下ꎬ使得拟合误差平方和 ｅ２
ｔ 最小ꎬ其数学

表达式为

ｍｉｎＱ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝１
ｅ２
ｔ

ｓ. ｔ.∑
ｍ

ｉ ＝１
ωｉ ＝ １

(１９)

式中:Ｑ 为目标函数ꎮ 将分量全为 １ 的列向

量记为 ＲꎬＷ 是由各单项预测模型的权重系

数组成的 ｍ 维列向量ꎬ即 Ｒ ＝ [１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１] Ｔꎬ
Ｗ ＝ [ω１ꎬω２ꎬ􀆺ꎬωｍ] Ｔꎬ则式(１９)可转化为

ｍｉｎＱ ＝ＷＴＥＷ
ｓ. ｔ. ＲＴＷ ＝ １

(２０)

用拉格朗日乘数法求解最优权重向量为

Ｗ０ ＝ Ｅ － １Ｒ
ＲＴＥ － １Ｒ

(２１)

目标函数最小值为 ｍｉｎＱ ＝ １
ＲＴＥ － １Ｒ

(２２)

４.模型评价指标

选取误差平方和(ＭＳＥ)、平均相对误差

(ＭＲＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)作为模型精度

的评价指标ꎬ其计算式分别为

ＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (２３)

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙｉ

(２４)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ － ｙ^ｉ (２５)

式中:ｙｉ 为实际值ꎻ ｙ^ｉ 为预测值ꎻ ｎ 为序列

长度ꎮ

二、建筑安全事故预测模型实例分析

以 ２０１０—２０１９ 年的建筑安全事故综合

当量死亡率指标为例ꎬ分别用灰色模型、指数

平滑法、灰色模型和指数平滑法组合预测模

型进行预测ꎬ并计算相应的评价指标ꎬ然后选

取精度较高的模型对 ２０２０—２０２１ 年的综合

当量死亡率指标进行预测ꎬ从而判断未来建

筑业的安全形势ꎮ

１.预测指标数据的收集

综合当量死亡率指标由事故死亡人数和

百亿元产值死亡率分别经无量纲化处理后再

加权平均组成ꎬ计算式为

ｙ ＝ ω１
Ｘ１

Ｘ１

＋ ω２
Ｘ２

Ｘ２

ꎬω１ ＋ ω２ ＝ １ (２６)

式中:ｙ 为综合当量死亡率ꎻＸ１、Ｘ２ 分别为事

故死亡人数和百亿元产值死亡率ꎻＸ１、Ｘ２ 分

别为两个指标的平均值ꎻω１、ω２ 分别为相应

指标的权重系数ꎬ笔者将其各设为 ０. ５ꎮ 将

综合当量死亡率指标取值为 １ 作为近年来的

平均安全水平ꎬ若取值大于 １ꎬ则表明该年的

建筑安全形势比较严峻ꎻ若取值小于 １ꎬ则表

明该年的建筑安全形势相对较好ꎬ取值越小

越好ꎮ 预测指标数据如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中的

数据来源于中华人民共和国住房和城乡建设

部官网上公示的 ２０１０—２０１９ 年房屋市政工

程生产安全事故情况的通报及 ２０１１—２０２０
年的«中国统计年鉴»ꎮ

表 ２　 预测指标数据统计

年份
死亡人数 /

人

建筑业
总产值
/ 亿元

百亿元产值
死亡率 /

(人􀅰百亿元 － １)

综合当量
死亡率

２０１０ ７７２ ９６ ０３１. １３ ０. ８０ １. ４３０
２０１１ ７３８ １１７ ０５９. ６５ ０. ６３ １. ２１２
２０１２ ６２４ １３７ ２１７. ８６ ０. ４５ ０. ９３７
２０１３ ６７４ １５９ ３１２. ９５ ０. ４２ ０. ９３６
２０１４ ６４８ １７６ ７１３. ４２ ０. ３７ ０. ８５５
２０１５ ５５４ １８０ ７５７. ４７ ０. ３１ ０. ７２３
２０１６ ７３５ １９３ ５６６. ７８ ０. ３８ ０. ９２９
２０１７ ８０７ ２１３ ９４３. ５６ ０. ３８ ０. ９７６
２０１８ ８４０ ２３５ ０８５. ５３ ０. ３６ ０. ９７６
２０１９ ９０４ ２４８ ４４３. ２７ ０. ３６ １. ０２７

２.灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测

经计算ꎬ原始数据没有通过级比检验ꎬ需
对原数据进行平移转换ꎬ即在原始值基础上

加入平移转换值 １. ００ꎬ最终经平移转换后的

数据级比检验值均在区间 [０. ８３４ꎬ１. １９９]
内ꎬ意味着数据适合进行 ＧＭ(１ꎬ１)模型构

建ꎮ 由式 (５) 可计算出ꎬ ａ ＝ ０. ００４ ２ꎬ ｕ ＝
１. ９９９ ６ꎬ将 ａ、ｕ 带入式(６)中ꎬ可计算出累加

数列的预测值方程为

ｘ^ ( ｋ ＋ １ ) ＝ － ４７４. ６６５ ２ｅ － ０. ００４ ２ｋ ＋
４７６. ０９５ ２
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由式(７)计算出平移后的原始预测值ꎬ
再分别减去平移转换值 １. ００ꎬ即得到原始值

的预测值ꎮ 对模型进行精度检验ꎬ后验差比

值 Ｃ ＝ ０. ３８９ꎬ小误差概率 Ｐ ＝ ０. ８０ꎬ由表 １
可知模型精度等级为合格ꎮ 具体计算结果如

表 ３ 所示ꎮ
３.指数平滑法预测

首先估算平滑初始值ꎬ由于本实例选取

了 １０ 年的数据ꎬ因此取前两年数据的平均值

作为初始值ꎬ即

Ｓ(１)
０ ＝Ｓ(２)

０ ＝Ｓ(３)
０ ＝

ｘ１ ＋ｘ２
２ ＝１. ４３０ ＋ １. ２１２

２ ＝

１. ３２１
经试算ꎬ平滑系数 α ＝ ０. ４ꎬ由式(９) ~

(１５)即可求出原始数据的预测值ꎮ 计算结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同模型的预测结果

年份 实际值
ＧＭ(１ꎬ１)模型

预测值 误差

三次指数平滑法

预测值 误差

最优加权组合模型

预测值 误差

２０１０ １. ４３０ １. ４３０ ０. ０００ １. ４３０ ０. ０００ １. ４３０ ０. ０００
２０１１ １. ２１２ ０. ９８５ ０. ２２７ １. ４５２ － ０. ２４０ １. １５３ ０. ０５９
２０１２ ０. ９３７ ０. ９７７ － ０. ０４０ １. ２１６ － ０. ２７９ １. ０６３ － ０. １２６
２０１３ ０. ９３６ ０. ９６９ － ０. ０３３ ０. ８２５ ０. １１１ ０. ９１７ ０. ０１９
２０１４ ０. ８５５ ０. ９６０ － ０. １０５ ０. ７６０ ０. ０９５ ０. ８８８ － ０. ０３３
２０１５ ０. ７２３ ０. ９５２ － ０. ２２９ ０. ７０３ ０. ０２０ ０. ８６２ － ０. １３９
２０１６ ０. ９２９ ０. ９４４ － ０. ０１５ ０. ５８２ ０. ３４７ ０. ８１４ ０. １１５
２０１７ ０. ９７６ ０. ９３６ ０. ０４０ ０. ８５０ ０. １２６ ０. ９０５ ０. ０７１
２０１８ ０. ９７６ ０. ９２８ ０. ０４８ １. ００８ － ０. ０３２ ０. ９５７ ０. ０１９
２０１９ １. ０２７ ０. ９２０ ０. １０７ １. ０４７ － ０. ０２０ ０. ９６６ ０. ０６１

４.灰色模型和指数平滑法组合预测

首先根据式(１８)可求出拟合误差矩阵

Ｅ ＝
０. １３３ ２６２ － ０. ０６５ ３７９
－ ０. ０６５ ３７９ ０. ２９４ ８９６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ 再 由 式

(２１) 可求出最优权重向量 Ｗ０ ＝ [０. ６４ꎬ
０. ３６] Ｔꎬ即ꎬω１ ＝ ０. ６４ꎬω２ ＝ ０. ３６ꎬ故组合预测

模型中 ＧＭ(１ꎬ１)模型的权重为 ０. ６４ꎬ三次

指数平滑法的权重为 ０. ３６ꎬ则组合预测模型

的表达式为

ｙ^ｔ ＝ ０. ６４ｙ^１ｔ ＋ ０. ３６ｙ^２ｔ (２７)
式中:ｙ^１ｔ、ｙ^２ｔ分别为灰色模型和三次指数平滑

法在 ｔ 时段的预测值ꎮ 将两个模型的预测值

分别代入式(２７)中ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ
５.预测模型的评价指标

根据式(２３)、(２４)、(２５)ꎬ可求出 ３ 种预

测模型的评价指标ꎮ
灰色 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的评价指标为

ＭＳＥ ＝ ０. １３３ ２６２ꎬＭＲＥ ＝ ０. ０９１ ５２８ꎬ
ＭＡＥ ＝ ０. ０８４ ４ꎮ

三次指数平滑法预测模型的评价指标为

ＭＳＥ ＝ ０. ２９４ ８９６ꎬＭＲＥ ＝ ０. １３０ ８０２ꎬ
ＭＡＥ ＝ ０. １２７ ０ꎮ

最优加权组合模型的评价指标为

ＭＳＥ ＝ ０. ０６２ ４７６ꎬＭＲＥ ＝ ０. ０７０ ９７０ꎬ
ＭＡＥ ＝ ０. ０６４ ２ꎮ
６.实验结果及分析

通过对比分析 ３ 种预测模型的评价指

标ꎬ可以看出:在单项预测模型中ꎬ灰色模型

的评价指标在误差平方和、平均相对误差、平
均绝对误差 ３ 个方面均优于三次指数平滑

法ꎬ说明灰色模型预测精度较高ꎻ最优加权组

合模型在 ３ 个评价指标方面均优于灰色预测

模型、三次平滑法ꎬ说明对单项预测模型采用

最优加权后ꎬ预测模型的精度得到了提高ꎮ
运用该组合模型对 ２０２０—２０２１ 年的综合当

量死亡率进行预测ꎬ 结果分别为 ０. ９８１ꎬ
１. ００７ꎬ可见建筑业安全生产形势依然严峻ꎬ
需采取有效措施预防和控制事故的发生ꎮ

三、结　 语

安全问题是建筑业关注的热点问题ꎬ建
筑安全事故的有效预测能够加深管理人员对

于安全形势的认识ꎬ从而采取有效措施预防

和控制事故的发生ꎬ提高施工现场的安全管
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理水平ꎮ 通过建立单项预测模型和组合预测

模型ꎬ分别预测 ２０１０—２０１９ 年的综合当量死

亡率ꎬ并比较分析 ３ 种模型的误差平方和、平
均相对误差、平均绝对误差 ３ 项指标ꎬ发现组

合模型的预测精度高于两种单项预测模型ꎬ
能够有效降低预测误差ꎬ为建筑安全事故预

防提供决策参考ꎮ
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