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灰色系统分析方法在冶金行业安全生产中的应用

摘要- 利用灰色系统分析方法$ 以某钢铁公司 "++. 年至 "+++ 年发生的因工伤亡事故的年度统计数据为依据$ 对因工伤亡事故

进行分析# 主要包括两方面的内容- ! ", 利用灰色关联分析方法找出了引发事故的主要因素及事故易发的月份) ! *, 以因工伤亡

年度统计数据为依据$ 建立 /0! "$ ", 模式型# 这对于该公司如何搞好安全生产工作具有十分重要的指导意义# 同时$ 也可供其

他行业安全生产参考#
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! 导 言

灰色系统是部分信息已知、部分信息未知的信

息不完全系统# 它的研究对象是“贫信息不确定”问

题# 和数理统计分析方法 ! 大样本, 不同的是$ 其出

发点是小样本# 事实上$ 由于各种客观条件及人为

因素的制约$ 现实生活中的许多现象的信息是不完

全的# 因此$ 可以将它们看成是灰色系统#
在冶金行业$ 由于其行业的特殊性$ 安全生产

一直是最突出的矛盾之一# 因此$ 如何搞好安全生

产是摆在各级领导及职能部门面前的难题# 本文依

据某钢铁公司近五年所发生的因工伤亡事故的统

计数据$ 利用灰色系统分析方法$ 力图找出其安全

生产中规律性的东西$ 为其实现安全生产提供理论

依据$ 以便正确决策#

" 灰色关联分析

"# " 灰色关联分析概述

一个系统是由许多相互依存、相互作用的因素

组成的# 我们研究一个系统$ 首先要对系统进行分

析# 即明确在系统的众多因素中$ 哪些是主要因素$
哪些是次要因素) 哪些因素对系统影响大$ 哪些因

素对系统影响小$ 等等# 灰色关联分析是通过灰色

关联度来分析和确定系统因素间的影响程度或因

素对系统主行为的贡献测度的一种方法# 其基本思

想是根据曲线间的相似程度来判断因素间的关联

程度# 由于此方法对样本量的大小没有特殊要求$
分析时也不需要典型的分布规律$ 因而具有广泛的

实用性#
设 6 为系统因素集$ 78!6 为系统因素$ 其在序

号 9 上的观测数据为 78 ! 9 , $ 9 : "$ *$ ⋯$ ;# 则称 78 :
! 78 ! " , $ 78 ! * ,⋯$ 78 ! ; , , 为因素 78 的行为时间序列# 若

9 为指标序号$ 则上式称为因素 78 的行为时间序列)
若 9 为指标序号$ 则上式称为因素 78 的行为指标序

列) 若 9 为观测对象序号$ 则上式称为因素 78 的行

为横向序列#
"# $ 数据变换

原始数据序列 78 ! 9 , ! 8 : "# *⋯$ <) 9 : "$ *⋯$ ;,
一般来源于各种渠道的统计数据# 由于这些数据具

有如下几个特点- ! ", 指标不同$ 且量纲也大都不

同) ! *, 不同指标之间数量级大小相差悬殊) ! &, 同

一指标的数据大小参差不齐$ 有明显的随机性) ! %,
多数数据有一定的灰色度$ 甚至出现短缺虚假等现

象# 这样不同量纲、不同数量级之间不便于比较$ 或

者在比较时难以得出正确的结果# 因此$ 为了保证

分析时得到正确的结果$ 对收集来的原始数据必须

进行数据变换#
7 : 7 !" , $ 7 ! * , $ ⋯$ 7 ! ; , 其数据变换有如下几

种常用类型

=>?# "+ @># "
0AB# *’’*
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%& 初值化变换 ’ ( ) & * + ( ) & , + ( % & - + ( % &,$.
# & 均 值 化 变 换 ’ ( ) & * + ( ) & , +- + * (% , / &- +

( ) & .
0& 百分比变换 ’ ( ) & * + ( ) &12+ + ( ) & .
! & 倍数变换 ’ ( ) & * + ( ) & , 13/ + ( ) & ,$. 13/ +

( ) &,$.
4& 归一化变换 ’ ( ) & * + ( ) & , +$ 式中 +$ 为大于

零的某个值.
5& 极 差 最 大 值 化 变 换 ’ ( ) & * ( + ( ) & 6 13/ +

( ) & & , 12+ + ( ) & .
7& 区间值化变换 ’ ( ) & * ( + ( ) & 6 13/ + ( ) & & ,

(12+ + ( ) & 6 13/ + ( ) & &
!" # 计算绝对差

*$3 ( ) & * 8 +$ ( ) & 6 +3 ( ) & 8
!" $ 计算灰关联系数

9 ( +$ ( ) & - +3 ( ) & & * (*13/ : !*12+ & ,*$3 ( ) & : !*12+

式中 *13/ * 13/ 13/*$3 ( ) &
*12+ * 12+ 12+ *$3 ( ) &
! 为分辩系数- 且 $(!($;

!" % 计算灰关联度

9 ( +<- +3 & *-")9 ( +$ ( ) & - +3 ( ) & &
式中 ") 为 ) 点权重; $(")($--") * %
%; 5 排关联序- 进行优势分析

若 9 ( +$- +3 &+9 ( +$- += & - 则称因素 +3 优于因素 +=-
记为 +3> +=;

& 灰色建摸 ’() !* !+

&" ! 数据累加生成

设有原始数列 +($ & * ( +($ & ( % & - +($ & ( # & - ⋯- + ($ &

( / & &
如果 +(% & ( ) & *-+($ & (1& - ) * %- #- ⋯- /
+(% & * ( +(% & ( % & - +(% & ( # & - ⋯- +(% & ( / & &

则数列 +(% &为 +($ &的一次累加生成数列;
&" & 构造数据矩阵及数据向量

记 ?(% & ( ) & * $; 4+(% & ( ) & : $; 4+(% & ( ) 6 % & ) * #-
0- ⋯- /

我们称 ! 为数据矩阵" # 为数据向量;

! $ # $

解线性方程组 @ * AB- 可求得 B * ( 2C& D

&" # 建立模型

+($ & ( ) & : 2?(% & ( ) & * C
时间响应序列 +(%& () : %& * +(%& (% & 6 C , 2& E 6 2F : C , 2-
) * %- #⋯- /
还 原 值 +($ & ( ) : % & * +(% & ( ) : % & 6 +(% & ( ) & - ) * %- #-
⋯- /
&" $ 残差检验

残差为 G( ) & * +($ & ( ) & 6 +($ & ( ) &
相对误差为 # ( ) & * G( ) & , +($ & ( ) &
平均相对误差为 # * % , ( / 6 % &- 8 # ( ) & 8

# 实例

安全生产是冶金行业突出问题之一; 企业每年

的因工伤亡人数是衡量其安全生产的重要指标; 表

% 是某钢铁公司 %HH4 年至 %HHH 年 4 年间因工伤亡

人数 ( 含工亡、重伤、轻伤& 统计表; 表中按事故类

别、时间 ( 月份& 分别列出统计值; 我们的任务是要

通过灰色关联分析找出该企业安全生产中规律性

的东西; 具体来说就是找出主要的伤害因素及事故

易发月份;
#" ! 灰关联度计算

以年度因工伤亡事故总人数为参考序列 +$- 比

较序列为I
五类事故 +3 ( 3 * %- #- 0- !- 4 & 3 代表对应事故的

序号.
五类事故发生月份 +3 ( 3 * 5- 7- "- ⋯- %7 & 3 代表

月份的序号;
取分辩系数 ! * $; 4- "3 * % , 4 * $; #4
将计算结果绘制成关联树- 如图 % 所示;
从事故类别看- 五类事故中现场违章事故伤害

的关联度最大; 这说明现场违章是引发事故的主要

因素; 同时- 这也说明职工的安全意识较差- 不注重

自我防范; 如习惯操作、上班注意力不集中、甚至违

章操作、遥控操作等等; 都容易引发事故;
从事故月份来看- 对事故总数影响最大的是 4

月份- 其次是 %、%# 月份; 根据原始数据的统计结

果- 这几个月的事故也是较高的; 尤以 # 月份为最

高; 这个结果与实际情况甚为吻合; 这段时间年节

较为集中- 职工思想容易分散- 为事故高发期; 所

以- 应把这几个月定为安全生产的特殊时期; 要引

起高度重视;
#" & 因工伤亡事故模型及预测

以表 % 中 %HH4 J %HHH 年因工伤亡总人数的统

6 ?(% & ( # & %
6 ?(% & ( 0 & %
6 ?(% &/ & %

+($ & ( # &
+($ & ( 0 &
+($ & ( / &



模型计算值 实际值 残差 相对误差 （! ）

"# $ % # & % ’ () (( * #& % ’ + ( + ,- $,
" #$ % # . % ’ /$- ( /0 * #. % ’ /- 0 1$- $
" # $ % # ( % ’ /&- 1 ($ * # ( % ’ + 1&- 1 + .$- &/
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表 1 某钢铁公司 1,,/ 年至 1,,, 年各类因工伤亡事故统计表# 含工亡、重伤、轻伤%

图 1 关联树
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"#$ % # ( % ’ /&- 1

表 &
计数字为依据3 建立 45# 13 1% 模型-

原始数据序列 "#$ % ’ #.03 ((3 /03 ($3 /( %
一次累加生成 "#1 % ’ #.03 )$3 1.03 1203 &.$ %
# 6#1 % # & % 3 6#1 % # &% 3 6#1 % # &% 3 6#1 % # & % % ’ #/)3 1$)3

1/03 &$. %

! " # "

解 线 性 方 程 组 # ’ 783 得 8 ’ # 9: % ; ’ # +
$- $.)111/3 (/- ,22) % ;

建立模型 "#$ % # < % + $- $.)111/6#1 % # < % ’ (/- ,22)
时间响应函数 "#1% #< = 1% ’ #"#1 % #1 % + : > 9%? + 9@

’ 1&(&- ($&&02?$- $.)111/<

+ 1&$0- ($&&02
模型生成序列 "#1 % ’ #.03 )(3 1.(- (3 1)0- /3

&($- 0 %
还原值、残差和相对误差见表 &-

可 以 看 出 3 1,,) 年 的 预 测 值 偏 差 较 大 3 达

+ .$- &/! - 其它年份均不超过 1$! - 总的来说模型

精度不高- 而且各残差值有正有负3 呈现出不太规

律的波动性- 为了提高模型的预测精度3 必须对模

型进行修正-

! 结论



垫块的损坏也有设计上的原因!

! 应用效果

我们从实际出发" 采用上述方法" 加强检查和

维护" 及时更换" 很大程度上解决了刀具螺栓的固

定问题" 杜绝了刀具从刀盘上脱落的现象! 缩短了

刀具更换和检查时间" 平均每天可节约 # 小时用于

掘进" 可创造 $ 米的掘进进尺" 获利 % 万多元" 并且

节约了刀具配件" 降低刀具成本" 取得了良好的经

济效益! 顺利的完成了秦岭隧道出口的掘进任务!
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本文利用灰色系统分析方法" 对某钢铁公司

%66$ 年至 %666 年间发生的因工伤亡事故进行分

析" 所得结果与实际情况基本吻合! 这说明在冶金

行业" 造成事故的主要因素是现场违章" 而事故高

发期为 #、%、%# 等三个月份! 本文所建立的灰色系

统模型对指导冶金行业企业安全生产工作具有一

定指导意义!
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