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马尔科夫链模型在 !"# 数据预测中的应用
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胡腾波! 叶建栲! （浙江师范大学 数理与信息工程学院 浙江 金华 "#$%%&）

摘! 要：随着 ’()（地理信息系统）技术的不断发展，其应用领域越来越广泛。随之而来的数据量也逐渐增多。如

何从大量的数据中挖掘出有用的信息，进而对数据进行分析，以便预测未来的趋势，这是一个亟待解决

的问题。本文利用马尔科夫链模型对 ’() 数据进行预测，提出了几个与之相关的概念，最后通过一个例

子来说明。实验结果表明，使用该模型进行预测效果良好。
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$! 引言

数据挖掘技术在许多领域都有着广泛的应用［$，#］。

数据挖掘领域中有许多最新的研究成果，如关联规则、

*+, 挖掘、马 尔 科 夫 链 模 型 等［" -.］。其 中 马 尔 科 夫

（/01234）链模型是近几年来在数据挖掘方面的一个

研究热点。

马尔科夫链，是在数学领域中具有马尔科夫性质

的离散时间随机过程。该过程中，在给定当前知识或

信息的情况下，过去（ 即现在时期以前的历史状态）对

于预测将来（即现在时期以后的未来状态）是无关的。

如果 5 个连续变动事物，在变动过程中，其中任一次变

动的结果都具有无后效性，那么，这 5 个连续变动事物

的集合就叫做马尔科夫链，这类事物演变的过程称为

马尔科夫过程［6］。

近年来，马尔科夫链模型在 ’() 中有着广泛的应

用［7 -$%］。本文的贡献在于：利用马尔科夫链模型对 ’()
数据进行预测，最后通过一个实例进行说明。

#! 马尔科夫预测法的基本原理

对事件的全面预测，不仅要能够指出事件发生的

各种可能结果，而且还必须给出每一种结果出现的概

率，说明被预测的事件在预测期内出现每一种结果的

可能性程度。这就是关于事件发生的概率预测。

马尔科夫预测法，就是一种关于事件发生的概率

预测方法。它是根据事件的目前状况来预测其将来各

个时刻（ 或时期）变动状况的一种预测方法。马尔科

夫预测法是 ’() 中重要的预测方法之一。

!" # 基本概念

为了介绍马尔科夫预测法在 ’() 中的应用，首先

介绍几个基本概念。

#8 $8 $ 状态

在马尔科夫预测中，9 状态9 是一个重要的术语。

所谓状态，就是指某一事件在某个时刻出现的某种结

果。一般而言，随着事件及其预测的目标不同，状态可

以有不同的划分方式。譬如，在商品销售预测中，有9
畅销9 、9 一般9 、9 滞销9 等状态；在农业收成预测中，

有9 丰收9 、9 平收9 、9 欠收9 等状态。

#8 $8 # 状态转移过程

在事件的发展过程中，从一种状态转变为另一种

状态，就称为状态转移。譬如，天气变化从9 晴天9 转

变为9 阴天9 、从9 阴天9 转变为9 晴天9 、从9 晴天9 转变

为9 晴天9 、从9 阴天9 转变为9 阴天9 等都是状态转移。

事件的发展，随着时间的变化而所作的状态转移，

就称为状态转移过程，简称过程。

#8 $8 " 马尔科夫过程

若每次状态的转移都只与前一时刻的状态有关而

与过去的状态无关，或者说状态转移过程是无后效性

的，则这样的状态转移过程就称为马尔科夫过程。

#8 $8 & 状态转移概率

在事件的变化过程中，从某一种状态出发，下一时

刻转移到其它状态的可能性，称为状态转移概率。根

据条件概率的定义，由状态 :; 转为状态 :< 的状态转移
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概率 !（"##"$）就是条件概率 !（"$ % "#），即

& & & !（"##"$）’ !（"$ % "#）’ !# $ （(）
)* (* + 状态转移概率矩阵

假定某一被预测的事件有 "(，")，⋯，",，共 , 个可

能的状态。记 !#$ 为从状态 "# 转为状态 "$ 的状态转移

概率，作矩阵

- - - - ! " （.）

则称 ! 为状态转移概率矩阵。

如果被预测的某一事件目前处于状态 "#，那么在

下一时刻，它可能由状态 "# 转向 "(，")，⋯"# ⋯", 中的

任一个状态。所以 !# $ 满足条件：

& & & & & （/）

一般地，我们将满足条件（-）的任何矩阵都称为

概率矩阵。不难证明，如果 ! 为概率矩阵，则对任整数

. /0，矩阵 !. 都是概率矩阵。

如果 ! 为概率矩阵，而且存在整数 . /0，使得

概率矩阵 !. 中诸元素皆非零，则称 ! 为标准概

率矩阵。可以证明，如果 ! 为标准概率矩阵，则存在非

零向量 ! ’［1(，1)，⋯，1,］，而且 1# 满足 0$1#$(
及

& & & & ，使得 !! " ! （0）

这样的向量 ! 称为平衡向量或终极向量。

计算状态转移概率矩阵 !，就是要求出每个状态

转移到其它任何一个状态的转移概率 !#$（ #，$ ’ (，)，⋯，

,）。为了求出每一个 !#$，我们采用频率近似概率的思

想来计算。

)* (* 2 马尔科夫性

马尔科夫性：过程在时刻 3 所处的状态为已知的

条件下，过程在时刻 3 4 ( 所处状态的条件分布与过程

在时刻 3 之前所处的状态无关。

!" ! 马尔科夫预测法

为了运用马尔科夫预测法对事件发展过程中状态

出现的概率进行预测，还需要再介绍一个名词：状态概

率 "$（5）。"$（5）表示事件在初始（ 5 ’ 0）状态为已知

的条件下，经过 5 次状态转移后，第 5 个时刻处于状态

"$ 的概率。根据概率的性质，显然有：

& & & & & & （1）

从初始状态开始，经过 5 次状态转移后到达状态

"$ 这一状态转移过程，可以看作是首先经过（ 5 6 (）次

状态转移后到达状态 "#（ # ’ (，)，⋯，,），然后再由 "# 经

过一次状态转移到达状态 "$。根据马尔科夫过程的无

后效性及 789:; 条件概率公式，有

& & （2）

若记行向量 "（5）’［"(（5），")（5），⋯，",（5）］，

则由（+）式可得逐次计算状态概率的递推公式：

& & & （3）

（<）式中，"（0）’［"(（0），")（0），⋯，",（0）］为

初始状态概率向量。

)* )* ( 第 5 个时刻的状态概率预测

由上述分析可知，如果某一事件在第 0 个时

刻的初始状态已知（ 即 "（0）已知），则利用（<）

式，就可以求得它经过 5 次状态转移后，在第 5 个时刻

处于各种可能状态的概率（ 即 "（ 5）），从而得到该事

件在第 5 个时刻的状态概率预测。

)* )* ) 终极状态概率预测

经过无穷多次状态转移后所得到的状态概率称为

终极状态概率，或称平衡状态概率。如果记终极状态

概率向量为 " ’［"(，")，⋯，",］，则

& （4）

即：- - （5）

按照极限的定义可知：

& & & & （67）

将（(0）式代入（<）式得

& & & &
& & & & 即：" ’"! （((）
这样，就得到了终极状态概率应满足的条件：

#" ’"!

$0$"#$(（ # ’ (，)，⋯，,）
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!与"是状态概率的要求，其中!表示，在无穷多

次状态转移后，事件必处在 ! 个状态中的任意一个；#
就是用来计算终极状态概率的公式。终极状态概率是

用来预测马尔科夫过程在遥远的未来会出现什么趋势

的重要信息。

"# 一个实例

本节通过一个具体的实例（ 某地区农 业 收 成 情

况）来说明马尔科夫模型的应用。

考虑某地区农业收成变化的三个状态，即$ 丰

收$ 、$ 平收$ 和$ 欠收$ 。记 %& 为$ 丰收$ 状态，%&

为$ 平收$ 状态，%" 为$ 欠收$ 状态。

表 ’ 给出了该地区 ’()* + ’(,( 年期间农业收成的

状态变化情况。

表 ’# 某地区农业收成变化的状态转移情况

年份 ’()* ’()’ ’()& ’()" ’()- ’()) ’(). ’()/ ’(), ’()(
序号 ’ & " - ) . / , ( ’*
状态 %’ %’ %& %" %& %’ %" %& %’ %&
年份 ’(.* ’(.’ ’(.& ’(." ’(.- ’(.) ’(.. ’(./ ’(., ’(.(
序号 ’’ ’& ’" ’- ’) ’. ’/ ’, ’( &*
状态 %" %’ %& %" %’ %& %’ %" %" %’
年份 ’(/* ’(/’ ’(/& ’(/" ’(/- ’(/) ’(/. ’(// ’(/, ’(/(
序号 &’ && &" &- &) &. &/ &, &( "*
状态 %" %" %& %’ %’ %" %& %& %’ %&
年份 ’(,* ’(,’ ’(,& ’(," ’(,- ’(,) ’(,. ’(,/ ’(,, ’(,(
序号 "’ "& "" "- ") ". "/ ", "( -*
状态 %’ %" %& %’ %’ %& %& %" %’ %&

!" # 计算该地区农业收成变化的状态转移概率矩阵

从表 ’ 可知，在 ’) 个从 %’ 出发（转移出去）的状态

转移中，有 " 个是从 %’ 转移到 %’ 的（ 即 ’#&，&-#&)，

"-#")），有 / 个是从 %’ 转移到 %& 的（ 即 &#"，(#’*，

’&#’"，’)#’.，&(#"*，")#".，"(#-*），有 ) 个是从

%’ 转移到 %" 的（即 .#/，’/#’,，&*#&’，&)#&.，"’#
"&）。

按照同样的办法可以得到其他的概率值。所以，

该地区农业收成变化的状态转移概率矩阵为

# # # （./）

如果将 ’(,( 年的农业收成状态记为 $（*）0［*，

’，*］（因为 ’(,( 年处于$ 平收$ 状态），将（ ’&）式及 $
（*）代入（/）式，就可求得 ’((* + ’((" 年可能出现的各

种状态的概率（见表 &）。

表 &# 该地区 ’((* + ’((" 年农业收成状态概率预测值

年份 ’((*

状态概率
%’ %& %"

*1 )",) *1 ’)&, *1 "*//

年份 ’((’

状态概率
%’ %& %"

*1 "*&- *1 -’-, *1 &,"/

年份 ’((&

状态概率
%’ %& %"

*1 ",./ *1 """- *1 &/((

年份 ’(("

状态概率
%’ %& %"

*1 ",)/ *1 "),( *1 &//(

# # 在关于该地区农业收成状态概率的预测中，设终

极状态的概率为 $ 0［$’，$&，$"］，则

# #
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即 （./）

求解（!"）式得：!! # $% "&’"，!( # $% "’(’，!" # $%
()**。这说明，该地区农业收成的变化，在无穷多次状

态转移后，+ 丰收+ 和+ 平收+ 状态出现的概率都将大

于+ 欠收+ 状态出现的概率。

!" # 结论

在 ,-. 预测中，被预测对象所经历的各个状态和

状态之间的转移概率是最为关键的。马尔科夫预测法

就是利用状态之间的转移概率矩阵预测事件发生的状

态及其发展变化趋势的。马尔科夫预测法的基本要求

是状态转移概率矩阵必须具有一定的稳定性。因此，

必须具有足够多的统计数据，才能保证预测的精度与

准确性。即马尔科夫链模型必须建立在大量的统计数

据的基础之上。

/0 结束语

本文应用马尔科夫链模型预测基于 ,-. 的各种具

体的应用系统的未来状态，并通过一个具体的例子来

说明。实验结果表明，采用该模型来预测，效果良好。

马尔科夫链模型将会在地理统计学方面，尤其是在 ,-.
领域中，有着更加广阔的应用前景。
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对于布绒玩具制造商而言，快速而高效的排料是

其赢得市场的关键环节。排版仿真系统利用四组同

排，碰撞检测等技术，可以帮助用户快速优化出一个布

料利用率高的排料方案，实时动态完成耗量计算，并提

供排版结果打印，EV(%# 报表等用户交互手段，成功地

解决了人工排料效率低下、计算过程复杂的问题。它

不仅可以利用于布绒玩具的布料排版，还可以推广利

用到服装布料排版，以及布料，石料等的排料中，有着

比较广阔的应用空间。
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