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基于改进 ＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ模型的导弹备件需求预测
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摘要：导弹备件需求系统是复杂的系统，根据灰色预测和Ｍａｒｋｏｖ的特点，给出ＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ模型，用无偏ＧＭ（１，１）模
型拟合备件需求的变化趋势，而进行Ｍａｒｋｏｖ预测，在预测过程中，不断更新原始数据；通过对导弹备件需求预测表
明，相比一般的灰色预测模型，该模型预测准确度（尤其是中长期预测中）得到了较大提高。
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　　备件是导弹装备维修保障的物质基础，以换件为主的维
修方式使得现代战争对备件供应保障的依赖程度增大，有效

的备件需求预测是保证作战过程中舰船装备处于良好状态

的重要因素。本文根据过去舰船装备备件使用统计信息，利

用改进灰色Ｍａｒｋｏｖ模型对未来备件需求进行组合预测。
导弹备件需求问题是极其的复杂，影响备件需求的主要

因素有：装备的使用状况，任务性质，装备的使用环境以及装

备保养人员的能力素质等，很多情况下这些因素很难进行量

化。因此，可以把该问题理解为灰色系统，利用灰色理论进

行分析和研究。而备件需求量又具有显著的无后效性，符合

Ｍａｒｋｏｖ法的使用条件。可以通过Ｍａｒｋｏｖ法对预测结果进行
修正，进而最终预测得到精确的备件需求值［１］。

１　改进Ｇｒｅｙ预测模型

１．１　ＵｎｂｉａｓｅｄＧｒｅｙ模型的建立

原始序列Ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ））一次累
加，得：Ｘ（１）＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）），其中ｘ（１）（ｋ）＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。



确定矩阵Ｂ，Ｙ：
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－１２ ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３[ ]） １
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ｘ（０）（３）
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由最小二乘法求出一阶线性微分方程的估计参数：

ａ，[ ]ｕＴ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ

　　求解模型参数ｂ，Ａ：对原序列 ｘ^（０）（ｋ）＝Ａｅｂ（ｋ－１），ｋ＝１，２，
…，ｎ一次累加后为：

ｘ^（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（１）（ｉ）＝Ａ１－ｅ

ｂｋ

１－ｅｂ
，ｋ＝１，２，…，ｎ

传统方法建模，则有：

ａ，[ ]ｕＴ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ＝
２（１－ｅ

ｂ

１＋ｅｂ
）

２Ａ／１＋ｅ
[ ]

ｂ

ｂ，Ａ的估计值表示为：

ｂ^＝ｌｎ２－ａ２＋ａ，Ａ^＝ｌｎ
２ｕ
２＋ａ

ｘ^（０）（１）＝ｘ（０）（１），ｘ^（０）（ｋ＋１）＝Ａｅｂｋ，ｋ＝０，１，…，ｎ－１，
０≤ｋ≤ｎ－１为原序列的拟合值，ｋ≥ｎ则是原序列的预
测值［２］。

不同于一般模型，上述模型不存在固有偏差，因此无需

进行累减还原，简化了建模步骤，而且提高了计算速度。

１．２　滑动无偏模型
ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）模型是通过原序列一次加权滑动平

均后得到的。

原始数据序列Ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ））滑
动平均后得：

Ｘ（０）１ ＝（ｘ（０）１ （１），ｘ
（０）
１ （２），…，ｘ

（０）
１ （ｎ））

其中：Ｘ（０）１ （１）＝
１
４（３ｘ

（０）（１）＋ｘ（０）（２）），Ｘ（０）１ （ｎ）＝

１
４（ｘ

（０）（ｎ－１）＋３ｘ（０）（ｎ）），Ｘ（０）１ （ｉ）＝
１
４（ｘ

（０）（ｉ－１）＋

２ｘ（０）（ｉ）＋ｘ（０）（ｉ＋１））
１．３　精度检验

模型的精度检验方法主要有后验差法以及关联度法

等［３］。表１所示为常用的检验等级。
１．４　设计备件的预测模型

表２为１９９７—２０１１年某军械仓库导弹备件需求的实际
值，取１９９７—２０１１的原始数据序列。记作 Ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），
ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）），其中ｘ（０）（ｋ）表示１９９７＋ｋ年的备件需
求的实际值，ｋ＝１，２，…，１５，２００７—２０１１年备件需求数据作
为预测值。

表１　精度检验等级参照表

精度

等级

相对误差

ａ

关联度

ε０

均方差比

Ｃ０

误差概率

ｐ０

一级（好） ０．０１ ０．９０ ０．３５ ０．９５

二级（合格） ０．０５ ０．８０ ０．５０ ０．８０

三级（勉强） ０．１０ ０．７０ ０．６５ ０．７０

四级（不合格） ０．２０ ０．６０ ０．８０ ０．６０

表２　２００２—２０１１年备件需求量

年

份

备件需

求量

年

份

备件需

求量

年

份

备件需

求量

１９９７ ４２５ ２００２ ４８８ ２００７ ５０８

１９９８ ４８１ ２００３ ３８５ ２００８ ４８８

１９９９ ４８２ ２００４ ５９９ ２００９ ４４４

２０００ ６５９ ２００５ ５１３ ２０１０ ４３９

２００１ ３９８ ２００６ ５２１ ２０１１ ５３４

　　通过ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）模型和滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）
模型进行预测，预测结果见图１。从图１中的相对误差可以
看出滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）模型的预测效果要优于 Ｕｎｂｉ
ａｓｅｄＧＭ（１，１）。

图１　２００７—２０１１年备件需求量预测值

２　利用改进ＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ模型修正备件需求
的预测值

　　由于本身数据的获取有限，数据本身波动性在所难免，
使得灰色预测通常是模糊的，应用 Ｍａｒｋｏｖ模型对预测结果
进行补充和改进，进而提高预测结果的准确性。

２．１　改进Ｇｒｅｙ预测模型的Ｍａｒｋｏｖ修正
２．１．１　状态划分

设对原序列的预测值为 ｙ^ｋ，状态ｉ表示原序列相对于

预测曲线 ｙ^ｋ的偏离程度。将其划分为 ｍ个状态，任一状态

ｉ表达为 ｉ＝ ｉ１，ｉ[ ]２ ，其中：ｉ１＝^ｙｋ＋Ａｉ，ｉ２＝^ｙｋ＋
Ｂｉ（ｍ，Ａｉ，Ｂｉ均由原始数据以及对象的不同而选择不同的
值）。
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２．１．２　状态转移概率矩阵的构造
设Ｍｉｊ表示状态ｉ经过 ｍ步转到状态ｊ的原始样本

数，Ｍｉ是处于状态ｉ的样本数，则 Ｐｉｊ（ｍ）＝
Ｍｉｊ（ｍ）
Ｍｉ

（ｉ＝１，

２，…，ｍ）表示为由状态ｉ转移到状态ｊ的 ｍ步状态转移

概率。则该矩阵是［４］：

Ｐ（ｍ）＝

Ｐ１１（ｍ） Ｐ１２（ｍ） … Ｐ１ｎ（ｍ）

Ｐ２１（ｍ） Ｐ２２（ｍ） … Ｐ２ｎ（ｍ）

  … 

Ｐｎ１（ｍ） Ｐｎ２（ｍ） … Ｐｎｎ（ｍ











）

２．１．３　编制预测表
根据一阶状态转移概率矩阵Ｐ（１）就能确定预测对象下

一步的转移状态。当矩阵Ｐ（１）中某行有２个或２个以上概
率相同时，需要根据Ｐ（２）或Ｐ（ｍ）来确定该状态的下一步转
移状态。

下一步的转移状态ｉ和转移概率 Ｐｉｊ（ｍ）确定后，预测
值的变动区间?ｉ，ｊ」也就确定了，预测值可以表示为

ｘ^（ｋ＋１）＝ｙ^ｋ＋
１
２∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ（ｍ）（ｉ１＋ｉ２

[ ]）

２．２　新维滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ预测模型
随着预测时间的不断增加，一些随机扰动将会进入灰色

系统，从而影响了模型的预测准确度。预测准确度会随着预

测时段的增加而越来越低。一般而言，仅有原点数据以后的

１～２个数据的准确度较高。鉴于此，新陈代谢模型被引入进
来：该模型用灰色预测模型预测的值引入到序列中，替代原

序列中最老的一个数据，再建立灰色模型进行预测，以此反

复，直至得到所有的预测目标［５－９］。

２．３　利用新维滑动 ＵｎｂｉａｓｅｄＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ模型预测备件
需求量

２．３．１　划分备件需求量的状态
根据 Ｍａｒｋｏｖ的应用经验，根据备件年需求量的波动与

预测结果进行分析，备件需求可以划分为６个状态区间，每
个状态区间对应于一个Ｍａｒｋｏｖ状态［１０，１１］：

状态１：
－∞，^ｙ（ｋ）－０．１ｘ（０）（ｋ[ ]）

　　状态２：
ｙ^（ｋ）－０．１ｘ（０）（ｋ），ｙ^（ｋ）－０．０５ｘ（０）（ｋ[ ]）

　　状态３：
ｙ^（ｋ）－０．０５ｘ（０）（ｋ），ｙ^（ｋ[ ]）

　　状态４：
ｙ^（ｋ），^ｙ（ｋ）＋０．０５ｘ（０）（ｋ[ ]）

　　状态５：
ｙ^（ｋ）＋０．０５ｘ（０）（ｋ），^ｙ（ｋ）＋０．１ｘ（０）（ｋ[ ]）

　　状态６：
ｙ^（ｋ）＋０．１ｘ（０）（ｋ），＋[ ]∞

２．３．２　确定预测值
由上文的状态转移概率矩阵的确定方法可得，原序列最

后一个数的状态转向无法确定，因此去除２００６年备件的需
求数据，根据上文可得落入各状态区域的样本数依次为ｎ１＝
４，ｎ２＝３，ｎ３＝２，ｎ４＝４，ｎ５＝５，ｎ６＝１，所以一步状态转移概率
矩阵可以表示为

Ｐ（１）＝

１／４ １／４ １／４ １／４ ０ ０
１／３ ０ ０ １／３ １／３ ０
０ １／２ ０ ０ １／２ ０
１／２ ０ ０ ０ １／２ ０
０ １／５ ０ ２／５ １／５ １／５















０ ０ ０ １ ０ ０

　　根据 Ｐ（１）可知：２００６年备件需求位于状态４，２００７年
的备件预测需求量是５００。

原序列加入２００７年的预测值的同时去除２００２年备件
需求的实际值，建立新的序列，预测２００２—２０１１年的备件需
求值，如此循环，直到预测出２００７—２０１１年的数据。
２．３．３　模型检验

通过计算ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）法、滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）法
和新维滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）Ｍａｒｋｏｖ法得到的预测值与实
际需求量相对误差，如表３所示。结果表明新维滑动 Ｕｎｂｉ
ａｓｅｄＧｒｅｙＭａｒｋｏｖ模型预测出的备件需求量相对误差较小。

表３　各模型预测值与实际值的相对误差

年

份

实际

值

ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）
预测值

相对

误差／％
滑动ＵｎｂｉａｓｅｄＧＭ（１，１）

预测值

相对

误差／％
新维滑动Ｕｎｂｉａｓｅｄ

ＧＭ（１，１）Ｍａｒｋｏｖ预测值
相对

误差／％

２００７ ５０８ ４９７ ２．１７ ４９０ ３．５ ５０１ １．３８

２００８ ４８８ ４９３ １．０２ ４８６ ０．４１ ４９０ ０．４１

２００９ ４４４ ４９０ １１．２６ ４８２ ８．５６ ４７６ ７．２１

２０１０ ４３９ ４８７ １０．９３ ４７９ ９．１１ ４７９ ９．１１

２０１１ ５３４ ４８４ ９．３６ ４７５ １１．０５ ４８９ ８．４３

３　结论

采用理论和Ｍａｒｋｏｖ方法相结合的预测模型进行备件需

求预测，对原序列新陈代谢处理，不仅保留了原有的短期预

测准确度高的优点，也大大提高了中长期预测精度，具有良

好的推广前景。 （下转第８６页）
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　　主梁剩余寿命百分比能够较好地反映起重机主梁损伤
状况，但是不能显示起重机具体还能使用多少年。因此，需

要对起重机主梁的剩余寿命年数进行评估。

传统的剩余寿命年数的计算公式是

Ｔ＝ １Ｄ′×ｔ－Ｔ′ （１３）

式中：Ｔ为剩余寿命年数；ｔ为 采样时长；Ｄ′为采样时段内主
梁的损伤值；Ｔ′为已使用年数。

该方法是根据采样时段内起重机的损伤状况，估算历史

和未来运行过程中的损伤状况，存在严重的失真。因为，随

着经济的快速发展，同一台起重机在从投入使用到报废这段

时间内，每年的使用频率和工况都不同，甚至差别巨大。即

起重机的历史运行工况、采样运行工况与未来运行工况之间

存在较大的偏差，采样工况既不能代表历史工况，也不能代

表未来工况。

本文提出一种新的估算方法，根据每年的损伤值变化趋

势来估算未来运行过程中的损伤状况。剩余寿命年数的计

算公式为

Ｔ＝
１－Ｄ

ΔＤ
（１４）

式中：Ｔ为剩余寿命年数；Ｄ为目前总的损伤值；ΔＤ为近３年
平均每年损伤值。

４　结论

１）通过测试典型工况下起重机工作循环一次时的应
力，采用雨流计数法处理应力 －时间历程，得到典型工况下
起重机工作循环一次时的载荷谱。

２）根据线性累积损伤理论，估算出起重机在各种典型
工况下，工作循环一次时主梁危险部位的损伤值ｄｉ。
３）基于在线监测系统的监测数据，将各种实际工况近

似为典型工况，推导出主梁剩余寿命百分比公式和剩余寿命

年数公式。对于不同的起重机，可以得到不同的损伤值 ｄｉ，
将ｄｉ代入寿命公式，可以计算出起重机的剩余寿命百分比
和剩余寿命年数，为起重机的翻修和报废提供可靠的依据。
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