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【武器装备】

基于灰色模型的某型装备可靠性相关参数预估

王军延，张远新，王宝和

（９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：某型装备的无故障时间和故障间隔时间是系统重要的可靠性参数，装备的此类数据样本较少，而无故障时间

基本服从指数分布，采用灰色模型建模比较合适。在对原始可靠性数据应用动态数据更新的方法进行重新构建的

基础上，建立了基于动态数据更新的无故障时间和故障间隔时间预估模型。通过比较不同模型精度检验方法的评

价结果，验证了该方法具备较高的预估精度，对模型更具实际应用意义的模型外推精度预估分析表明，该方法具有

一定的应用价值。
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　　装备系统的可靠性是装备的重要战技指标，对装备全寿
命周期费用有着很大的影响，可靠性的高低决定了装备执行

各类任务的能力，对于完成定型的装备，准确的预计其无故

障时间和故障时间，将有益于装备保障资源的配比、经费使

用的科学性和针对性，对装备完成作战、演练任务具有重要

的意义。但装备系统的可靠性数据通常样本量较小，使得模

型构建难度很大。邓聚龙教授于 １９８２年发表论文 “Ｔｈｅ
ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍｓ”后，灰色系统理论得到迅速
发展，它以小样本、贫信息不确定性系统为研究对象，实现对

系统运行、演化规律的正确描述［１－２］。在比较典型的应用

中，文献［３］中利用分等时段序列法改进负荷灰色预测模型，
并利用实际负荷数据建模，对于城市电网进行中长期负荷预

测取得了较好的效果；文献［４］中采用灰色新陈代谢

ＧＭ（１，１）模型方法，去掉因时间推移而使信息意义降低的老
信息，使模型更能接近实际，预测结果可实现滑坡治理的动

态管理；文献［５］中采用灰色模型对武器研制的全寿命周期
费用进行了初步的预测分析；文献［５］中对故障间隔时间进
行了灰色预测研究。目前已灰色理论已应用于粮食产量预

测、用电量预测、气象预测、病虫害预测等多个领域的系统分

析、预测和建模应用。在装设备的全寿命周期费用估计、维

修保障、故障间隔时间预测等方面也有应用。对于某型装备

而言，无故障时间和故障时间是相互关联的指标，对完成任

务的可靠度影响重要，对这两类参数进行改进的灰色建模，

完成装备的无故障时间、故障时间的预测，可以科学的指导

部队使用装备中的维护保养、经费使用等，以提高部队完成

各类任务的能力。



１　灰色建模方法

１．１　灰色建模概述

灰色建模是根据系统已知的数据来建立模型，并对系统

未来的发展趋势进行预测，是通过寻找数据本身规律实现预

测的方法。灰色模型与传统方法之比较如表１所示，具有如

下优点：

１）灰色建模需要数据少。只根据实际状况，选择适当

数量的数据即可，而不需大量的历史数据，甚至只用４个数

据就可以建模，进行预测，还能得到精确的结果。

２）灰色模型（ｇｒａｙｍｏｄｅｌ；ＧＭ）建立在较深的数学基础

上，但计算步骤不复杂。

３）一般情况下，灰色预测不须太多的关联因素，数据收

集简便。

４）灰色建模既可用于短期，也可用于中长期预测。

５）灰色建模精准度高。在相同的少量样本数下，比其

它方法的模型预测误差要小。

表１　灰色预测与传统方法的比较

数学方法 最少数据 数据之类型

传
　
统
　
方
　
法

简单指数型 ５至１０个 等间距

Ｈｏｌｔｓ指数 １０至１５个 同趋势

Ｗｉｎｔｅｒ’ｓ指数型 至少５个以上 同趋势且具规律性

回归分析法 １０至２０个 同趋势且具规律性

Ｃａｕｓａｌ回归法 １０个以上 可各种型态相混合

ＢｏｘＪｅｋｉｎｓ法 ５０个以上 等间距

灰色建模 ４个 等间距及非等间距

１．２　灰色建模方法

在对装备的可靠性参数进行分析中，采用 ＧＭ（１，１）模

型［１－２］对装备的无故障时间和故障时间的发展趋势进行

推算。

假设ｘ（０）为原始数列，如下所示

ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）） （１）

　　进行预测时，首先须判断给定的数据序列，是否具备建

立预测模型的条件，必须使级比 σ（０）（ｋ）落于区间（０１３５，

７３８９）

σ（０）（ｋ）＝ｘ
（０）（ｋ－１）
ｘ（０）（ｋ）

（２）

　　灰色系统建模时，先对原始数列做一次累加生成（ａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＧＯ），弱化原数列的随机性，使

数列呈递增特性

ｘ（１） ＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ））＝

（∑
１

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），∑

２

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），…，∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）） （３）

　　由ｘ（１）数列具指数特性，建立微分方程

ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１） ＝ｕ （４）

　　以差分代替微分，微分方程可以转化

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）

·

·

·

ｘ（０）（ｎ
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（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）

















１

[ ]ａｂ（５）

　　记Ｙ＝ＸＢ，由最小二乘法，得方程组（５）的解

Ｂ＝（ａ，ｂ）Ｔ ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （６）

　　将求得的ａ、ｂ代入微分方程，得微分方程的解：

ｘ（１）（ｋ＋１）＝（ｘ（０）（１）－ｕａ）ｅ
－ａｋ＋ｕａ，

ｋ＝１，２，…，ｎ （７）

其中ｘ（１）（１）＝ｘ（０）（１），并将（７）所得到的数列做一次累减

生成（ｉｎｖｅｒｓｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＩＡＧＯ），可求

得还原后的预测值

ｘ^（０）（ｋ）＝ ｘ（０）（１）－ｂ[ ]ａ ｅ－ａ（ｋ－１）（１－ｅａ） （８）

　　令ｋ＝１，２，…，ｎ，得还原数列为

ｘ^（０） ＝（^ｘ（０）（１），^ｘ（０）（２），…，^ｘ（０）（ｎ））

１．３　模型精度的检验

１．３．１　残差检验

经过上述生成与建模之后，为分析预测模型的有效性，

使用残差检验法进行残差检验，以了解预测值和实际值间之

残差［６］

α＝ １ｎ∑
ｎ

ｋ＝１

ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ）
ｘ（０）（ｋ）

（９）

　　若α平均精度大于０．０１，则代表此模式之预测效能良

好。灰色预测残差精度等级如表２。

１．３．２　均方差比值

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１

其中：Ｓ１为原始数据的方差；Ｓ２为预估数据偏差的方差。

１．３．３　小误差概率ｐ检验［６］

ｐ＝Ｐ ｑ（ｋ）－ｑ（ｋ） ＜０．６７４５Ｓ{ }１

　　各类误差检验方法评价指标［７－１０］如表２。

表２　灰色预测残差精度等级表

精度等级 α ε Ｃ ｐ

一级 ０．０１ ０．９０ ０．３５ ０．９５

二级 ０．０５ ０．８０ ０．５ ０．８０

三级 ０．１０ ０．７０ ０．６５ ０．７０

四级 ０．２０ ０．６０ ０．８０ ０．６０
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２　某型装备相关参数可靠性预估分析

２．１　某型装备无故障时间建模

某型装备在任务中统计的无故障时间统计依次为：１６７、

３２１、４６８、６１６、７６３、９０３、１０３６、１２７５、１５４０、１９０９，单位为小时。

采用灰色ＧＭ（１，１）模型进行无故障间隔时间预测主要

意义不是建立已有数据的模型，而是应用其模型外推的准确

性。保证数据区间外的预测精度一向是建模的难点。首先

采用任务中统计的全部数据建立无故障时间的预测模型，其

总体精度是满足要求的，但只有下一次故障发生时，才能够

验证模型外推的精度。当采用部分数据按式（１０）构造如下

的数列，分别进行模型的建立，并分析新构建数据序列的模

型精度，采用剩余数据分析每一序列的区间内、外的精度。

可以检验改进方法的外推精度［４］。

原始数据为

ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ））

　　构建序列为

ｘ（１） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｍ））

ｘ（２） ＝（ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｍ＋１））



ｘ（ｇ） ＝（ｘ（０）（ｇ），ｘ（０）（ｇ＋１），…，ｘ（０）（ｍ－１＋ｇ））

（１０）

其中：ｇ为构建序列数；ｍ为每一构建序列的元素个数；ｎ为

原始数列个数，且（ｍ＋ｇ）≤ｎ。

Ｘ１＝［１６７　３２１　４６８　６１６　７６３　９０３　１０３６］；

Ｘ２＝［３２１　４６８　６１６　７６３　９０３　１０３６　１２７５］；

Ｘ３＝［４６８　６１６　７６３　９０３　１０３６　１２７５　１５４０］；

Ｘ４＝［６１６　７６３　９０３　１０３６　１２７５　１５４０　１９０９］；

Ｘ＝［１６７　３２１　４６８　６１６　７６３　９０３　１０３６　１２７５　

１５４０　１９０９］。

这里从原始数据中按式（１０）依次取７个数据进行模型

建立，另外３个数据进行模型外推精度检验。由图１可以看

出，采用全部原始数据所建立模型精度较好，而依据逐点更

新的Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４序列随着数据逐渐更替，精度逐渐增高，

反映了较早的历史数据对模型外推精度下降的影响。因此

在对无故障时间进行预测分析过程中，对模型的构造应采用

动态更新的过程构造数列，这样可以使得模型精度随着数据

的不断更新，保证预估分析的精度。由原始序列偏差也可以

看出，采用全部数据所建模型，在区间内精度较高，外推精度

暂时无法验证。表３中列举了残差检验、均方差比值检验和

小误差 ｐ检验的检验结果和模型外推几个点的相对误差。

可以得出，随着数据的更新，序列 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４的均方差比

值由０．１３降至０．０５，按表２模型精度等级标准属一级，该精

度属区间内的精度；而对于此数据各类模型精度检验方法

中，残差检验比较严格，均方差比值次之，小误差ｐ检验标准

较低；外推精度Ｘ２序列的 ｅ（９）、ｅ（１０），Ｘ３的 ｅ（１０）相对误

差在０．８％～４．７％间变化，高于未进行更新的 Ｘ１序列的预

估精度。

２．２　某型装备故障时间建模

某型装备在任务中统计的故障时间统计依次为：４．０５、

３．７８、３．１２、２．９５、２．４５、２．６７、２．２３、２．００、２．１３、１．８０，单位为

小时。按照２．１节中序列构建方法形成如下数据序列：

Ｘ１＝［４．０５　３．７８　３．１２　２．９５　２．４５　２．６７　２．２３］；

Ｘ２＝［３．７８　３．１２　２．９５　２．４５　２．６７　２．２３　２．００］；

Ｘ３＝［３．１２　２．９５　２．４５　２．６７　２．２３　２．００　２．１３］；

Ｘ４＝［２．９５　２．４５　２．６７　２．２３　２．００　２．１３　１．８０］；

Ｘ＝［４．０５　３．７８　３．１２　２．９５　２．４５　２．６７　２．２３　

２．００　２．１３　１．８０］。

　　分别对Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ数据序列按１．２节方法进行建

模，并求出每一序列的残差值。由图２曲线可以看出，由全

部原始数据建立的模型精度较高，而构建的序列模型中，采

用更新数据的４个数列区间内的精度变化趋势规律性部强，

按表２的指标属二级以上的精度，外推精度Ｘ２序列的ｅ（９）、

ｅ（１０），Ｘ３的ｅ（１０）相对误差在３．０％ ～１０．９％间变化，与未

进行更新的Ｘ１序列的预估精度基本相当，由此可见，就目前

数据情况而言，数据更新的方法更适用无故障时间的预估，

在故障间隔时间的预估上，差别不大。

图１　无故障时间构建数据与原始数据的偏差比较

图２　故障时间构建数据与原始数据的偏差比较
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表３　无故障时间模型精度及区间外的预估精度

Ｓ１ Ｓ２ Ｃ α ｐ ｅ（８） ｅ（９） ｅ（１０）

Ｘ１ ３１３．８ ４０．９ ０．１３ ０．０６ １ ０．０３８ ０．０５４ ０．０４３

Ｘ２ ３３１．７ ２４．２ ０．０７ ０．０３ １ － ０．００８ ０．０３７

Ｘ３ ３７４．６ １６．６ ０．０４ ０．０１ １ － － ０．０４７

Ｘ４ ４５６．９ ２４．８ ０．０５ ０．０２ １ － － －

Ｘ ５５２．３ ３５．６ ０．０６ ０．０５ １ － － －

表４　故障时间模型精度及区间外的预估精度

Ｓ１ Ｓ２ Ｃ α ｐ ｅ（８） ｅ（９） ｅ（１０）

Ｘ１ ０．１６０６ ０．０９０８ ０．２５ ０．０４ １ ０．００１ ０．１５０ ０．０８９

Ｘ２ ０．１４８５ ０．０６２８ ０．２２ ０．０３ １ － ０．１０９ ０．０３０

Ｘ３ ０．１５２９ ０．０９５８ ０．３５ ０．０５ １ － － ０．０３３

Ｘ４ ０．１４９４ ０．０９９９ ０．３６ ０．０５ １ － － －

Ｘ ０．１９９９ ０．１０３２ ０．２１ ０．０５ １ － － －

３　结束语

应用灰色模型Ｇ（１，１），是在不能够得到完整信息情况
下的一种便捷、适用范围广的建模方法。新型装备的无故障

时间和故障间隔时间可以看作是在一定范围内变化的灰色

变量，通过建立全部数据与动态数据更新的 ＧＭ（１，１）模
型，得到相应参数的预估值。采用动态数据更新建立的模型

在无故障时间预估上具有较好的模型外推精度，而故障间隔

时间的预估上优势不明显，这可能与故障间隔时间取决于维

修水平、保障人员熟练程度和环境条件有关，数据离散度较

大有关。准确地预估装备的无故障时间和故障间隔时间，可

以以科学指导装备管理部门在装备使用与维护过程中的经

费投入、备件保障、人员配比和管理模式等，提高了预防性维

修的针对性、科学性。
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