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基于灰色预测模型的消防人员分配方案研究
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0 引言
随着我国经济的高速发展，城市空间环境复杂性急剧上升，

各种事故灾害频发，安全风险不断增大，消防救援队承担的任务

也呈现多样化、复杂化的趋势。对于每一起出警事件，消防救援

队都会对其进行详细的记录。本文研究的问题结合现有数据对

消防人员的出警次数进行分析和数学建模，从而优化消防防系

统人员安排。

本文的研究对象为某地的 15个区域，分别用 A、B、C……
表示，各区域位置关系及距离如图 1所示。除此之外，我们的实
验数据还包括各区域的人口及面积以及该地消防救援队出警

数据。

1 基于灰色预测算法的每日人数预测
1.1 灰色预测算法概述
灰色预测法是一种对含有不确定因素的系统进行预测的方

法。灰色预测通过鉴别系统因素之间发展趋势的相异程度，即进

行关联分析，并对原始数据进行生成处理来寻找系统变动的规

律，生成有较强规律性的数据序列，然后建立相应的微分方程模

型，从而预测事物未来发展趋势的状况[1]。

1.2 基于灰色预测算法建立统计模型
首先，生成原始数据列 Xi
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随后求解系数 a，b：
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最后得出表达式：

Y1（k+1）=[X1（1）- ab ]×e-a×k+ ab
令：

Y0（k）=Y1（k+1）-Y1（k）
所以 Y0（k）表示还原后的值，得：

摘 要：消防救援关系着千家万户。 消防救援时间很可能就是生命抢救的时间，因此合理规划消防救援系统就显得尤
为重要。 本文首先通过对过去几年消防数据的分析，以便未来几年更好地规划消防站位置，确定每个消防站每个时间段人
员的分配。 通过分析五年以来每年 2月、5月、8月、11月中第一天及其前后三天共计七天的数据，依据灰色预测模型对每
年的这几天的出警次数进行预测，结合出警次数来判定当天这一时间段需要安排的人员数量，以保证人员的高效分配。 之
后，本文基于前四年的数据利用时间序列预测法建立 ARMA模型，通过第五年的数据验证此模型。 由于 2020年的数据可
能受到新冠肺炎疫情的影响，实际数据因居家隔离政策而产生较大偏差。 由于新冠肺炎属于小概率事件，而且现在人们的
生活已经基本回归常态， 因此本文认为 ARMA模型依然适用于月度消防救援的处境次数， 并基于 ARMA模型预测出了
2021年各月份的消防预警次数。
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图 1 各区域之间的邻接关系及距离（单位： km）
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Y-1（k+1）=[X-1（1）- -0.0851.481e+05 ]×e0.085×k + -0.0851.481e+05
通过对 2016—2020年这五年每年的 2月、5月、8月、11月

的第一天以及前三天、后三天（共七天）的数据进行数据处理，得

到下列结论。

1.3 模型求解
根据 MATLAB程序，所求得的灰色预测数据如表 1所示（五

个数据分别依次代表接下五年灰色预测这一天的出队次数）。

其中 5月 1日Ⅱ前后 7日内存在 2天分别有 13起、18起事
故，式（1）为包含所有数据所推测的灰色预测值，式（2）为不包含
13、18两个数据所得结果。结合连续五年 5月 1日当天的数据，
本小组认为应该排除这两组数据的干扰，取（2）式作为 5月 1日
的真实预测值。

1.4 基于灰色预测模型的结论
所得数据取中位数并保留两位小数作为预测每年该月 1日

对应时间段所发生事故的次数，依照当预测值属于 0~0.2取 5
人，大于 0.2时每增加 0.18增加 1人的原则，得出的结论如表 2
所示。

2 基于 ARMA算法的每月出警预测
2.1 ARMA混合模型概述
如果时间序列 Yt是它当前与前期的随机误差项以及它的前

期值的线性函数，则可以表示为：yt=φ1yt-1+…+φpyt-p+μt-θ1μt-1-…-
θqμt-q，则称时间序列为 Yt服从（p，q）阶自回归滑动平均混合模
型。记为（p，q）[2、3]。

2.2 基于 ARMA模型的求解
首先通过数据统计得出 2016—2019年每个月出警次数，得

出折线统计图如图 2所示。

运用 MATLAB软件建立 ARMA模型，将数据代入、运算，得
出的每月出警次数的预测结果如图 3所示。

将预测数据与实际数据相对比如图 4所示（其中相对误差=
预测值-实际值
实际值

）。

日期 时间段 预测值（接下来连续五年）

2月 1日
Ⅰ 0.20826 0.20544 0.20267 0.19993 0.19723
Ⅱ 0.38097 0.36886 0.35714 0.34579 0.3348
Ⅲ 1.3739 1.413 1.4533 1.4947 1.5372

5月 1日
Ⅰ 0.21976 0.22059 0.22143 0.22226 0.2231
Ⅱ（1） 2.0988 2.0897 2.0806 2.0716 2.0626
Ⅱ（2） 0.94549 0.92308 0.90119 0.87983 0.85897
Ⅲ 1.2874 1.2778 1.2682 1.2588 1.2494

8月 1日
Ⅰ 0.17471 0.16986 0.16514 0.16056 0.1561
Ⅱ 0.55926 0.56292 0.5666 0.57031 0.57404
Ⅲ 0.38853 0.39274 0.39699 0.40129 0.40564

11月 1日 Ⅰ 0.30322 0.30777 0.31238 0.31707 0.32182
Ⅱ 0.63599 0.63377 0.63156 0.62935 0.62715
Ⅲ 0.80418 0.83914 0.87563 0.9137 0.95343

表 1 灰色预测数据结果

月份 时间段 最大出警次数 灰色预测值 应安排人数

2 1 8 0.2 5
2 2 11 0.35 6
2 3 4 1.45 12
5 1 26 0.22 5
5 2 23 0.9 9
5 3 3 1.27 11
8 1 6 0.17 5
8 2 4 0.57 7
8 3 3 0.4 6

11 2 6 0.31 6
11 3 7 0.63 7
11 1 8 0.88 9

表 2 结论

图 2 2016—2019年每个月出警次数

图 3 预测结果

图 4 预测数据与实际数据的对比
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合作，建立起完善的知识产权管理平台，在出现知识产权纠纷的

过程中及时介入，全力协作国家司法系统展开调查，以此解决知

识产权纠纷案件对于社会乃至行政方面造成的影响，并优化知

识产权案审判资源的配置，实现知识产权司法统一，提高执法水

平和加大打击力度[7]。

4 结语
综上所述，产品研发是中小企业发展过程中的核心驱动，并

且不仅对企业的实际生产能力有重要影响，同时对国家整体经

济实力的建设上也有重要意义。因此企业在开展专利保护工作

的过程中，需要强调队伍保证、思想重视、法律法规保证、制度保

证，以此保护企业的科技成果不受侵犯。
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结合前五年数据，我们发现 2020年的预测值和真实值基本
符合，但有些地方存在较大误差。本文分析是受疫情影响，2020
年初，多数人遵守国家疫情政策，非必要不出门，因此导致前 7
个月的出警次数大幅减少。2020年后几个月，疫情政策逐渐放
开，人口流通增加，因此数据与往常类似。结合这个原因，本文认

为模型符合度与实际值依然很高，准确度较高。同时，通过 AIC
赤池信息量准则（AIC越小，模型越好）并通过计算可知，AIC、
BIC值最小时，自回归 R=5，移动平均值 M=2，此时的通过时间序
列 ARMA预测模型预测出的 2020年 1—12月的出警次数稳定
是最好的。因此本文认为可以用 ARMA模型来预测 2021年的每
月出警次数，具体预测如图 5、图 6所示。

3 结论
本文中，我们主要完成了这两部分的内容：

（1）依据实验数据，合理确定消防队在每年 2月、5月、8月、
11月中第一天的三个时间段各应安排多少人值班，我们通过灰

色预测模型，通过出警次数来确定了值班人数。

（2）我们建立了消防救援出警次数的数学预测模型。统计并
整理了 2016年第一天至 2019年最后一天的数据，使用时间序
列预测的方法，构建 ARMA模型以此来拟合该数据的多年分布，
最终得出了结论。
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图 5 2016—2021年每月出警次数

图 6 2021年每月预测出警次数
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