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摘要摘要：：为提高受灾人数与应急物资需求量预测精度问题，提出了基于新陈代谢灰色马尔科夫的应

急物资需求量预测方法。依据应急物资需求量预测思路，利用灰色、马尔科夫和新陈代谢理论，

层级递进地构建新陈代谢灰色马尔科夫预测模型，实现受灾人数的动态预测；利用安全库存理论，

构建应急物资柔性需求预测模型，实现受灾人数与物资需求量的供需平衡问题；运用本文模型、

灰色马尔科夫模型和灰色模型对受灾人数与物资需求量进行预测，结果表明：该预测模型的相对

误差要比其他模型小0.002 1%，预测精度明显优于基本的灰色模型，预测的受灾人口数量与应急

物资需求量拟合度较高。
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0　引言　引言

我国乃至全球不断受到传染病和洪涝灾害的

侵袭，特别是 2021年 7月发生在河南省的特大洪

涝灾害，据报道此次灾害波及 16个市、150个县

市区，1 366.43万人受灾，302人遇难。因此，在

特大洪涝灾害暴发后，如何精准快速预测动态变

化的应急物资需求量，并给予有效的梯次配置和

调配，是减少受灾人员数量、降低经济损失和提

高应急救助的关键问题。目前，国内外学者重点

从模糊数学模型和灰色系统模型以及人工智能算

法等方面进行仿真预测和优化分析。如文献[1]针

对自然灾害事故应急物资需求模糊性问题，构建

了模糊马尔科夫链的应急物资需求预测模型，但

对应急物资的需求量预测效果较差；文献[2-3]采

用个体与群体意见的类型转换和三角模糊数方法，

改变专家权重系数和模型参数，进而解决应急物

资需求信息模糊问题，但无法处理应急灾害事故

的时空变化问题；文献[4]根据台风自然灾害时空

变化要求，利用网格化方法构建了台风灾害空间

定性预测模型，但该模型只能定性预测应急物资

需求量，无法满足定量化要求；文献[5]针对自然

灾害灰色样本信息量小、可靠性差以及多源异构

性问题，构建灰色异构数据核序列的GM(1, 1)模

型，但该模型的动态预测能力弱；文献[6-7]提出

了利用支持向量机回归算法求解应急物资库存管

理模型，基本解决了人员受灾数量与物资需求量

的关系问题，但这些方法依然是以基本的GM(1, 1)

模型为基础，导致预测结果精度低、偏差大和计

算时间长以及计算过程复杂等问题。因此，相关

专家学者利用人工智能算法对基本模型进行求解

和改进，如文献[8-9]分别利用基本遗传算法对应

急物资配送时间和需求预测模型参数进行优化，

尽可能提高基本GM(1, 1)模型的预测精度，但未

考虑受灾人数与物资需求量的动态内在关系，且

受到基本算法性能的影响，预测结果依然不够理

想；文献[10-11]采用改进的蚁群优化算法对洪涝

灾害区域的应急物资需求进行建模和分析，但预

测精度不够高，且只说明了受灾人员与水位的关

系；文献[12]采用自适应粒子群优化对径向基函数

神 经 网 络 (radial basis function neural network, 

RBFNN) 结构进行训练，并利用 GA-APSO 的

RBFNN方法来预测地震后应急物资的需求量，但

未考虑灾害信息的模糊性和物资需求的动态性，

致使预测精准性不够突出；文献[13]构建了应急物

资动态分配模型，降低应急物资需求水平，但未

考虑灾情信息的不确定性、受灾人员的动态性和

应急物资的库存量等客观问题，且以GM(1, 1)模

型为基础，导致模型的输入变量少、受灾影响因

素关联性弱、预测结果的相对误差较大。

GM(1, N)模型是邓聚龙在GM(1, 1)模型的基

础上提出的一种适用于相关因素和动态特征序列

的分析方法
[14]
，该模型广泛用于社会经济系统协

同性和预测性问题的研究。文献[15]利用GM(1, N)

模型，解决了网络舆情危机预测问题；文献[16]通

过建立时滞多变量GM(1, N)协同调度模型，定量

分析了我国经济增长的数量和结构协调方式。这

些GM(1, N)模型的理论成果和应用领域均获得了

较好的效果，且对GM(1, N)模型的参数进行了一

定的改进和完善，但GM(1, N)模型只适合于数据

信息量小、波动稳定和短期的预测。

新陈代谢模型能够自动剔除陈旧数据，形成

新数据序列，能够及时补充新信息，缩小预测范

围，提高预测精度，且该方法更适合于数据量大、

波动范围大的长期预测，且马尔科夫模型的无后

效性特征适用于数据波动大的预测问题，这样可

以有效弥补基本GM(1, N)模型的不足之处，增强

模型的求解精度、提高预测值的可行性。然而，

综合利用新陈代谢理论与灰色模型以及马尔科夫

理论的交叉融合方法至应急物资需求量预测还鲜

有研究。

综上所述，尽管诸多研究成果突出了基本灰色

理论和灰色模型的改进和应用，但能够同时使用新

陈代谢理论、灰色模型和马尔科夫理论的交叉融合

•• 230
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应用研究还不够完善，特别是将这些融合方法应用

于应急物资需求量预测亟待深入研究。因此，本文

提出了一种新陈代谢灰色马尔科夫的应急物资需求

预测方法。该方法与前人研究的主要区别在于引入

了新陈代谢理论和马尔科夫理论分别对基本灰色模

型存在的样本量小、历史数据少等不足之处进行建

模，首先利用马尔科夫理论对基本灰色模型初步预

测残差结果进行修正计算，然后利用新陈代谢理论

对基本灰色模型预测之需的原始数据序列中的陈旧

数据进行实时剔除更替，提高洪涝受灾人数预测精

度，进而增强受灾人数与应急物资需求量的动态匹

配预测，最后，利用安全库存理论，综合洪涝灾害

的发生时间进程，动态预测不同种类应急物资的需

求量，为拓宽和深入探索自然灾害应急物资需求供

应预测问题提供理论支撑。

1　应急物资需求量预测的基本理论　应急物资需求量预测的基本理论

1.1　　应急物资需求量预测思路应急物资需求量预测思路

本文将灰色模型、马尔科夫理论与新陈代谢

理论进行有效融合改进，以灰色模型预测出的结

果作为深入融合其他 2个模型的基础条件，进而

设计出基于新陈代谢灰色马尔科夫的应急物资需

求量预测的建模流程，如图1所示。

根据图 1中应急物资需求量预测模型的建立

流程可看出，根据应急物资需求量的影响要素及

原始数据的收集处理，建立基本灰色模型GM(1, N)

的原始数据序列，运用基本灰色预测模型求解出

问题的预测值，并利用残差修正计算方法对初次

预测的结果进行一次修正计算，形成多因素灰色

预测模型；利用马尔科夫理论，在多因素灰色预

测模型的基础上利用真实值与预测值对灰色模型

预测结果进行状态区域划分和误差修正优化计算；

交叉融合新陈代谢思想至灰色马尔科夫预测模型

的计算过程，将修正后的预测数据融入原始数据

序列，剔除旧数据，进而进入下一时刻的预测，

并进行状态区间的划分。

1.2　　灰色模型的算法灰色模型的算法

灰色模型是将现实问题中的原始数据转变为

具有规律性变化的时态数列结构，根据求解的一

阶微分方程，利用累计减法还原原始数列的预测

值，构建灰色模型的主要过程如下
[8-11, 14-16]

：

(1) 建立灰色模型的原始数据序列

设预测系统内含有N个原始数据序列 X (0)
i 为

X (0)
i =[x(0)

i (1) x(0)
i (2) x(0)

i (n)]  i = 1 2 N，每个

图1 应急物资需求量预测模型建立流程

Fig. 1 Process of establishing a forecast model for 
emergency supplies
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原始序列含盖n个元素，经过X (0)
i 的累加计算，获

得1次累加生成数列(简称1-AGO)，X (0)
i 特征数据

序列为指数因变量，令X (0)
i 序列为X (1)

i ，则

X (1)
i (k)=∑

k= 1

n

X (0)
i (k )  i= 1 2 N k= 1 2 n

(1)

(2) 紧邻均值等权序列生成

根据式 (1)，生成 X (1)
i 作紧邻均值序列，得

Z (1)
i = (Z (1)

i (2) Z (1)
i (3) Z (1)

i (n)) i = 1 2 N ，则

Z (1)
i (k)=

1
2

[X (1)
i (k)+X (1)

i (k - 1)] 

 i = 1 2 N k = 2 3 N (2)

(3) 灰方程参数计算

根据灰色系统相关理论可知，构建有关 X ( )1
i

的GM(1, N)灰微分方程为

X (0)
1 (k)+ αZ (0)

1 (k)=∑
i = 2

n

bi X (0)
i (k) (3)

将数列 X (1)
i 看作原始数据序列时间 t 的函数

X (1)
i =X (1)

i (t)，则获得GM(1, N)的白化微分方程为

dX (1)
i

dt
+ αX (1)

1 = β2 X (1)
2 + β3 X (1)

3 + + βn X (1)
n (4)

假设数列 Yn =[x(0)
i (1) x(0)

i (2) x(0)
i (n)]，参数

序列 β̂ =[α  β2 β3 βN ]，从而可获得 Yn =Bβ̂，

可以求解计算得到：

β̂ = (BT B)-1 BTY (5)

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-Z (1) (2) X (1)
2 (2)  X (1)

N (2)

-Z (1) (3) X (1)
2 (3)  X (1)

N (3)

  
-Z (1) (n) X (1)

2 (n)  X (1)
N (n)

(4) 预测的累加序列计算

将参数序列 β̂ =[α  β2 β3 βN ]代入式(3)可

计算得到：

X̂ (1)
1 (k + 1)=

é

ë

ê
êê
êX (0)

1 (1)-
1
α∑i = 2

n

β i (k + 1)
ù

û

ú
úú
ú e-αk +

1
α∑i = 2

n

β i X
(1)
i (k + 1) (6)

(5) 预测的累减序列计算

根据式(6)的计算结果，可求解得到GM(1, N)

模型的原始数据序列预测值 X̂ (1)
1 (k)，并记 ε0 (k)为

预测值与原始数据的残差，该值越小，预测结果

精度越高。预测的累减序列为

X̂ (0)
1 (k)= X̂ (1)

1 (k)- X̂ (1)
1 (k - 1) (7)

ε0 (k)=X (1)
1 (k)- X̂ (1)

1 (k) (8)

(6) 残差修正计算

假 设 形 成 的 特 征 残 差 序 列 为

ε0 = (ε1 ε2 εn )，对残差序列构建 GM(1, N)模

型，解出参数 P =[αε βε ]
T，根据式 (8)可计算出

ε̂0 (k + 1)的模拟值：

ε̂0 (k + 1)= (-αε ) (ε0 (k0 )-
βε
αε )e-αε (k - k0 ) (9)

式中：αε、βε为修正参数。预测数据序列可以改

进为

X̂ (1)
1 (k + 1)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx(0)

1 (1)-
1
α∑i = 2

n

βi x
(1)
i (k + 1) e-αk +

1
α∑i = 2

n

βi x
(1)
i (k + 1) k < k0

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx(0)

1 (1)-
1
α∑i = 2

n

βi x
(1)
i (k + 1) e-αk +

1
α∑i = 2

n

βi x
(1)
i (k + 1)± ε̂0 (k + 1) k > k0

(10)

式中：ε̂0 (k + 1)与残差 ε0 (k)的含义一致。

1.3　　灰色马尔科夫模型灰色马尔科夫模型

通过分析数据序列产生的内在规律特征，进

而获得预测值，同时，该序列数据获取具有偶然

性，且应急物资需求量因灾害事故的动态波动会

使预测结果产生较大的误差。

马尔科夫模型是一种通用的数据统计分析工

具，该系统中某个时刻的状态依据前一个时刻的

状态转移概率来预测最新的状态，本文利用马尔

科夫模型对灰色模型的预测结果进行优化计算，

具体建模过程如下：

(1) 划分预测状态区间

灰色马尔科夫模型的状态区间划分根据GM

(1, N)模型预测值与实际值的比值 f划分状态区间，

并根据误差的分布状态做出相应的散点分布图，
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用水平线划分散点的分布空间
[9,11]

，即

f =
X (0) (k)

X̂ (0)
(11)

Fi =[Fi1 Fi2 ] i = 1 2 M (12)

式中：Fi1 Fi2为状态区间的上界和下界。状态区

间数取决于原始数据的容量，容量的大小与状态

转移次数成正比，状态转移次数的多少与预测精

度直接成正比例。

(2) 计算预测状态转移概率

假设在 t 时刻的预测状态 Ei®Ej 的次数为

nij (k)，从起始状态Ei 出现转移的总次数为 ni (k)，

则计算状态转移的概率为
[9, 11]

pij (k)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

nij (k)

ni (k)
  ni (k)> 0

0           ni (k)= 0
(13)

根据式(13)可计算得出马尔科夫中的第 k步转

移概率矩阵为

P =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úpk
11 pk

12  pk
1n

pk
21 pk

22  pk
2n

  
pk

n1 pk
n2  pk

nn

(14)

式中：0 ≤ pij ≤ 1；∑
j = 1

n

pk
ij = 1，i j = 0 1 n。

(3) 马尔科夫预测值的求解计算

根据式(14)完成的状态转移概率矩阵P，假设

t时刻预测对象处于Ei状态，如果转移概率矩阵P

中的第k行能够满足max pij = pkn，那么可以认为在

t + 1时刻，状态Ei®Ej的概率较高，进而能够确

定预测值的变动区间为 [ E1iE2i ]，计算预测值的

表达式为
[1-2, 9, 11]

ŷ(n + 1)=
1
2

(E1i E2i ) (15)

(4) 误差计算

Dε =
|ε(n)|

x(0) (n)
(16)

1.4　　新陈代谢灰色马尔科夫预测模型新陈代谢灰色马尔科夫预测模型

通常在灰色模型与马尔科夫模型融合预测问

题中，主要利用状态转移概率矩阵中的静态数据

源作预测分析，这样无法将已经获得的预测结果

融入更新的数据序列内，导致静态数据序列必然

造成最终预测误差的增加。因此，根据新陈代谢

的实时自我更新和调节作用原理，将其融入灰色

模型与马尔科夫模型，利用更新数据剔除最早的

数据序列，实现灰色马尔科夫模型的有效改进，

改进过程如下：

将预测数列 ŷ(n+1)的值融入原始数列 X ( )0
i =

[x(0)
i (2) x(0)

i (3) x(0)
i (n)] i=1 2 n 中作为新数

列；删除最早的数据序列信息 x(0)
i (1)，则更新后的数

据序列变为X (0)
i =[x(0)

i (2) x(0)
i (3) x(0)

i (n) ŷ(n + 1)]

i= 1 2 n，通过不断地使用更新数据序列对 t+ 1

时刻形成的状态转移概率矩阵进行预测，形成一

个封闭的环形结构模型，进而获得一系列的预测

数据。

1.5　　应急物资柔性需求量预测模型建立应急物资柔性需求量预测模型建立

为了验证本文提出的新陈代谢灰色马尔科夫

预测方法的可行性，并根据洪涝灾害人数的动态

变化来预测应急物资需求量，故主要选择受灾地

区正在发生灾害的日常消耗品和灾后传染疾病防

控以及灾民安置之需的物资作为预测对象。由于

这些物资需求量与受灾人数以及受灾持续时间紧

密相关，且与洪涝灾害发生源头降雨量大小相关，

致使受灾人数的变化与物资的需求量也呈现柔性

发展态势。

由此，为了防止洪涝灾害发生后导致应急物

资供应紧张，需要对企业或政府库存的应急物资

设定安全线，并依据应急物资配送服务水平系数

和缺货率来确定提前运输应急物资的期限，由于

洪涝灾害救助工作的目的是降低损失，因此，提

前运输物资产生的成本可忽视，根据预测到的受

灾人数与应急物资供应之间的关系式，可预测出

受灾人员对不同种类应急物资的数量，由此构建

的应急物资柔性需求量预测模型如下
[7]
：
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Di (t)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

αi ´ x̂(t)´ -
L + Z1 - ¶ ´ σ

i
D (t)´ -

L 
iÎ food drug

αi ´ x̂(t)+Bi -∑
ε = 1

t - 1

Ai (t - ε) 

iÎwarm goods tents 

(17)

σ i
D (t)=

∑
k = 0

t - 1

[Di (t - k)-D-i (t)]2

t
(18)

D-i (t)=
∑
k = 0

t - 1

Di (t - k)

t
(19)

式中：i为分类的应急物资；Di (t)为受灾地区在

不同的 t 时刻对分类的应急物资 i 的需求量；

αi 为单位时间内单个受灾人员的分类物资 i 的需

求量； x̂(t)为受灾人员数量；
-
L 为应急物资配送

时间的间隔；Z1 - ¶为在缺货率为 ¶下的应急物资

配送服务水平系数；σ i
D (t)为在 t时刻对分类的应

急物资 i需求量的相对误差水平；Bi 为应急物资

i 的最低存储量；Ai (t - ε)为在 t - ε时区内第 i 类

应急物资运到受灾地区的数量，这与 x̂(t)存在一

一对应关系。

2　应急物资需求量预测应用　应急物资需求量预测应用

2.1　　灰色模型应用灰色模型应用

2.1.1　　数据来源数据来源

应急物资需求量的影响因素受事件类型和

受灾程度等诸多特性的影响。以文献[7]的算例

为基础，因该算例根据 2016 年 3 月湖南省防汛

抗旱网发布的受灾人口数量统计数据，该地区

地处我国东西部连接区域，北部毗邻长江，南

部靠近南岭，汇集冷暖干湿气流，受气候、地

质、地形结构等综合影响因素的干扰。因此，

数据全部来源于文献[7]，用真实数据验证模型

的有效性。

根据应急物资需求量的影响因素分析，收集

整理 2016年 3月湖南省防汛抗旱网发布的受灾人

口数量统计数据，获得原始数据如表1所示。

2.1.2　　数据处理数据处理

将2016-03-28发布的受灾人口数量作为受灾

人数预测的初始序列数据(该序列以1天为时间段，

受灾人口数量的单位：万人)：X (0)
1 =(4.66，7.9， 

22.25， 24.33， 36.46， 57.33， 58.73， 66.48，

112.23，122.55，157.78，185.8)，将选取的受灾

人口初始序列中的前 5 个序列数据 X (0)
1 = (4.66，

7.9，22.25，24.33，36.46)，累加生成1-AGO数列

X (1)
1 =(4.66，12.56，34.81，59.14，95.6)，在受灾

人口数列1-AGO基础上的形成紧邻均值生成序列

为Z (1)
1 =(8.61，23.685，46.975，77.37)。

2.1.3　　灰方程参数计算灰方程参数计算

根据式(5)构造矩阵：

B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-8.61 1
-23.685 1
46.975 1
-77.37 1

,  Y =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú7.9
22.25

46.975
36.46

根据式 (5)可计算出灰方程参数 α = -0.37，

β=-23.21 16.19 -3.57 8.23，于是利用β̂=(BT B)-1 ×

BTY可计算得出：

β̂ = (BT B)-1 BTY = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
α
β

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0.37

8.23
(20)

将式(20)代入式(6)获得时间响应方程为

ì
í
î

ïï

ïï

X̂ (1)
1 (t + 1)= 26.89e0.37t - 22.23

X̂ (0)
1 (t + 1)= X̂ (1)

1 (t + 1)- X̂ (1)
1 (t)

(21)

2.1.4　　预测值与误差分析预测值与误差分析

根据式(6)，将1.2节计算得到的参数 β̂ α的值

代入可计算得到X (1)
1 的预测累积序列值：

表1　2016年3月湖南省受灾人口数量

Table 1　Number of people affected by disaster in Hunan 
Province in March 2016 万人 

第几天

1

2

3

4

5

6

受灾人数

4.66

7.90

22.25

24.33

36.46

57.33

第几天

7

8

9

10

11

12

受灾人数

58.73

66.48

112.23

122.55

157.78

185.80
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X̂ (1)
1 (k + 1)=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx(0)

1 (1)-
1
α∑i = 2

n

βi (k + 1) e-αk +
1
α∑i = 2

n

βi x
(1)
i (k + 1)=

{4.66 +
1

0.37 [ ]-23.21x(1)
2 (k + 1)+ 16.19x(1)

3 (k + 1)- 3.57x(1)
4 (k + 1)+ 8.23x(1)

5 (k + 1) e0.37k -

1
0.37 [ ]-23.21x(1)

2 (k + 1)+ 16.19x(1)
3 (k + 1)- 3.57x(1)

4 (k + 1)+ 8.23x(1)
5 (k + 1) }

进而，根据式(7)~(8)、(16)可计算出应急物资

需求量的预测值、残差、相对误差、平均误差，

其详细结果如表2所示。

由表 2的计算结果可知，基本GM(1, N)模型

的平均相对误差为 0.0318%，而对标准GM(1, N)

模型的残差计算后的平均相对误差为 0.42%，说

明标准GM(1, N)模型预测值的误差较大，需要进

一步改进和修正残差结果，使之更好地适应实际

应用要求。

2.1.5　　残差修正计算残差修正计算

根据式(5)、(9)、(10)的逐级计算，残差修正

计算值为 ε0 = (-14 4.82 -0.9 -0.07 5.12 - 3.12

3.80 11.54 -4.08 0.38 1.16)，如表2所示。

2.2　　灰色马尔科夫模型应用灰色马尔科夫模型应用

2.2.1　　状态区间划分状态区间划分

根据表 2中计算得到的应急灾害中受灾人数

预测的 GM(1, N)模型残差修正结果，可将其按

等 距划分为 5 个状态 S1, S2, S3, S4, S5 分别为

[-14%, 0]， [0, 0.35%]， [0.35%, 0.5%]， [0.5%, 

0.65%]，[0.65%, 14%]，洪涝受灾人员数量的残差

GM(1, N)模型预测结果的状态分布如图2所示。

2.2.2　　状态转移概率矩阵计算状态转移概率矩阵计算

根据式(13)~(14)矩阵计算方法以及表3的区间

状态分布结果，得状态转移概率矩阵P为

P(1)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1
5

0
1
5

0
3
5

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0
0

0
0

1
0

0 0
1 0

表2　灰色模型修正前后预测结果
Table 2　Prediction results between before and after corrected 

grey models

第几天

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

平均相

对误差

实际值/

万人

4.66

7.90

22.25

24.33

36.46

57.33

58.73

66.48

112.23

122.55

157.78

185.80

基本GM(1， N)

模型

预测值

/万人

4.66

8.23

22.73

28.91

36.53

52.21

61.85

62.68

100.69

126.63

157.40

184.64

相对

误差/%

─
0.000 6

0.001 3

0.001 9

0.002 0

0.089 2

0.053 1

0.057 1

0.102 8

0.033 3

0.002 4

0.006 2

0.031 8

GM(1， N)残差

修正

预测值

/万人

5.08

7.90

25.94

32.65

41.09

51.72

65.09

81.92

103.11

129.77

163.33

205.57

相对

误差/%

─
-14.00

4.82

-0.90

-0.07

5.12

-3.12

3.80

11.54

-4.08

0.38

1.16

0.42

图2 状态区间分布图

Fig. 2 State chart interval distribution
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P(2)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
1
25

0
1

25
0

3
25

1
5

0
1
5

0
3
5

0 0 1 0 0
0
1

1
0

0
0

0 0
0 0

P(3)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
27
40

0
11
40

0
2

40
21
25

0
2

25
0

2
25

18
20

0
1

20
0

1
20

8
10
1
5

0
0

1
10
1
5

0
0

1
10
3
5

2.2.3　　预测值的计算预测值的计算

根据表3的区间状态分布可知，2016年3月的

第12天受灾人数的状态处于S5，由max pij = pkn可

知经过 1天的转换，系统状态转为 S1的概率为 1，

则第13天的受灾人数最有可能处于状态S1。将 t =

1 2 3 4代入式(21)，并由式(10)可得GM(1, N)模

型预测值 x̂(13)= 211.93 万人，马尔科夫状态区间

为[-14% 0]，预测区间为 [195.33 211.93]，根据

式(15)可得到第 13天的受灾人员数量的马尔科夫

GM(1, N)模型预测值为 ŷ(13)= 198.71万人。另外，

为了预测第14天的受灾人员数量，可根据状态转

移概率矩阵 P(2)P(3)得知，第 14天的受灾人员

数列最可能处于S1，同理，根据式(13)可计算出第

14天、第15天的受灾人员数量的GM(1, N)马尔科

夫模型预测值分别为238.71万人和259.44万人。

2.3　　新陈代谢灰色马尔科夫模型应用新陈代谢灰色马尔科夫模型应用

2.3.1　　受灾人数预测受灾人数预测

将第1~12天的受灾人数所组成的时间序列中

的第 1天的受灾人数剔除掉，增加第 13天的预测

值198.71万人至新的数列中，利用第2~13天的受

灾人员数量的12个数据构造一组新的数据序列为

X (0)
1 = [7.9 22.25 24.33 36.46 57.33 58.73 66.48

112.23 122.55 157.78 185.80 198.71]根据该数据

序列构建新的GM(1, N)模型，获得预测结果，针

对预测结果的相对误差值重新划分状态区间，并

构造出新的状态转移矩阵，解算出第14天受灾人

员数量的预测值为 224.16万人。同理可解算出第

15天的受灾人员数量的预测值为 237.92万人。其

经过本文研究的各个预测方法对第2~15天的受灾

人员数量预测结果，如表4和图3所示。

由表4与图3的计算结果可知，运用新陈代谢

思路对灰色马尔科夫模型进行优化后，进而预测出

第14天、第15天的受灾人员数量的灰色马尔科夫

模型预测值分别为224.16万人和237.92万人，且实

际值的相对误差分别为0.008 1%和0.008 9%。

表4　3种预测方法的结果比较

Table 4　Compared results of 3 forecasting methods

方法

灰色模型

灰色马尔科夫模型

新陈代谢灰色马尔

科夫模型

第几天

13

14

15

13

14

15

13

14

15

实际值/

万人

197.83

237.16

251.33

197.83

237.16

251.33

197.83

237.16

251.33

预测值/

万人

211.93

242.69

259.17

198.71

238.71

259.44

─
224.16

237.92

相对误

差/%

0.007 4

0.007 9

0.006 8

0.006 9

0.007 0

0.009 5

─
0.008 1

0.008 9

表3　12天预测值的区间状态分布

Table 3　Interval state distribution of 12-day forecast value

第几天

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

相对误差/%

─
-14

4.82

-0.9

-0.07

5.12

-3.12

3.80

11.54

-4.08

0.38

1.16

状态分布

─
S1

S5

S1

S1

S5

S1

S5

S5

S1

S3

S5
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为了准确说明本文模型的有效性，将文献[7]

中的预测结果与本文模型的预测结果进行比较，

结果如表5所示。

根据表 5可知，本文模型的预测结果要比文

献[7]的结果更为贴近实际值，这是因为利用新陈

代谢方法不断地对模型的预测数据进行更替，使

得原始数据更新速度加剧，提高了预测精度，特

别是融合了马尔科夫理论后可实现缩小预测范围，

实现了预测结果的长期稳定性，进而增加了预测

值的高度拟合程度。

根据图3的预测拟合曲线可知，随着灾情的动

态变化而导致受灾人数的不断增加，使得03-01—15

的受灾人数的预测值与真实值拟合度较高，特别

是预测曲线较为平滑，这是因为融合新陈代谢方

法和马尔科夫理论后，增强了GM(1, N)模型预测

结果的稳定性，提高了预测结果的精度。

为了证实本文方法对受灾人数真实值与预测值

以及预测误差与相对标准误差的拟合程度，利用

Matlab R2015软件，结合前期计算获得的动态数据

序列，分别利用3种不同的预测模型对受灾人数进

行仿真预测，其预测效果分别见图4~5所示。

由图 4的收敛曲线可以看出，随着洪涝灾害

时间的持续推进，受灾人数的实际值在不断增加，

特别是在洪涝灾害发生的第 5~6天和第 8~10天，

实际受灾人数明显增加，这是因为灾害发生前期

受灾防备松懈导致人数不断增加，灾害发生中期

隐匿的受灾人数较多，说明符合实际灾害发生规

律；另外，利用本文方法的预测值与实际值拟合

度较高，这是受到新陈代谢方法和马尔科夫理论

的影响，导致融合后的模型预测结果更为精确；

而其他 2种方法处于平滑状态，这与实际值的误

差波动较大，是因为受灾时间序列数据的更替较

慢所致。

表5　本文方法与文献[7]的比较结果

Table 5　Comparison results between method in this paper 
and literature [7]

第几天

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

实际值

4.66

7.90

22.25

24.33

36.46

57.33

58.73

66.48

112.23

122.55

157.78

185.80

文献[7]预测值

─
7.90

25.94

32.65

41.09

51.72

65.09

81.92

103.11

129.77

163.33

205.57

本文模型预测值

─
7.90

23.89

28.17

40.13

55.81

57.26

74.37

110.64

126.05

160.27

198.91

图4 3种预测模型的预测结果比较

Fig. 4 Comparison on prediction results of 3 prediction 
models

图3 本文方法对受灾人数的预测结果

Fig. 3 Prediction results of method about in paper to number 
of people affected by disaster
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从图5的误差曲线可以看出，以文献[14]中的

相对标准误差为 0.05时划为合格等级为依据，利

用本文方法预测受灾人数的误差值要比其他 2种

方法更为贴近标准误差，特别是受灾持续时间在

第5~10天时，预测误差曲线靠近相对标准误差曲

线，这是因为利用新陈代谢马尔科夫方法的优势

致使预测曲线的效果更为稳定和平滑的缘故。

2.3.2　　应急物资需求量预测应急物资需求量预测

为了进一步验证改进模型的可靠性，依据式

(17)~(19)的物资柔性需求模型，并根据灰色马尔

科夫模型预测的受灾人数的动态变化数列，利用

本文方法对洪涝灾害中应急救援中需要的饮用水、

熟食、抗生素、帐篷和棉被等 5种应急物资需求

量进行准确预测，如表6所示。

根据表6中的预测模型的参数变量值和图3或

表 5的预测结果，利用Matlab R2015软件对本文

模型进行仿真计算，获得应急物资分类需求量的

预测值，如图6所示。

根据图 6的仿真曲线可知，根据湖南省防汛

抗旱网公布的受灾人数数据与物资需求量数据，

利用本文方法对洪涝灾害发生后之需的饮用水、

熟食、抗生素、帐篷和棉被等应急物资的总需求

量进行预测，其预测效果较为贴合实际值，且较

为平滑和稳定，特别是在第8~15天的应急物资需

求量的预测值与实际值拟合最好，这是因为使用

本文方法对受灾人口数量的精准预测致使所需物

资量明确和稳定的缘故。

为了再次证明本文方法的实效性和优劣性，

利用本文方法对案例中 5种不同类型的应急物资

实际需求量与预测值进行比较，如图7所示。

由图 7的仿真曲线可知，利用新陈代谢灰色

马尔科夫模型预测出15天的受灾人数，并根据受

灾人数对 5 种不同的应急物资需求量进行预测，

每种物资的预测值与实际值吻合度较高，且应急

物资需求量预测值与实际值的拟合度也较高，这

是本文方法的优势所在，也是应急物资总需求量

与预测量有着较好的拟合效果的原因，从而进一

步夯实了本文模型的可行性与实用性。

图5 3种预测方法的相对误差比较

Fig. 5 Comparison of relative errors of 3 prediction 
methods

图6 本文模型计算的应急物资需求量实际值

与预测值比较

Fig. 6 Comparison of actual value and predicted value of 
emergency material demand calculated in this paper

表6　应急物资需求量预测的参数值

Table 6　Parameter value of emergency material demand 
forecast

变量

α1/kg

α2/kg

α3/支

α4/顶

值

2 500

1.60

1.66

0.25

变量

α5/条

L/d

¶

Z1 - ¶

值

0.50

1.00

0.05

1.65
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3　结论　结论

(1) 针对洪涝灾害受灾人数与应急物资需求量

动态精准预测问题，探析了应急物资需求预测的

基本思路，利用新陈代谢和马尔科夫理论的动态

更新特征，提出了新陈代谢—GM(1, N)—马尔科

夫融合的预测方法，满足了应急物资需求量的动

态预测过程。

(2) 针对基本GM(1, N)模型静态预测受灾人数

误差大的问题，利用多因素灰色GM(1, N)模型，

初步预测了受灾人数，并利用马尔科夫理论对一

次预测结果的残差进行修正计算，缩小了受灾人

数静态预测偏差，同时，将新陈代谢理论融合至

灰色马尔科夫模型，剔除受灾过程中产生的受灾

人员的陈旧数据，解决了洪涝灾害动态变化时刻

受灾人数的精确预测。

(3) 根据精准预测的受灾人数与应急物资供需

关系，利用应急物资配送水平高低和缺货率的大

小，构建了应急物资柔性需求量预测模型，解决

了动态受灾人数与应急物资需求量的匹配问题。

(4) 以文献[7]中应用的 2016-03-01—12 受灾

人口数量为仿真案例，对2016-03-13—15的受灾

人员数量以及应急物资需求量进行预测，并对

3种预测方法的结果和误差进行比较与分析，验证

了该模型预测受灾人数与物资需求量之间的数量

关系以及5种不同种类应急物资的准确需求量。

新陈代谢灰色马尔科夫预测模型是对灰色系

统模型的改进和拓展应用，虽然取得了理想的效

果，但将该方法与重大突发公共卫生事件领域中

的应急物资预测问题进行深入交叉应用是本文进

一步研究的方向。
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