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摘要：装备维修器材的使用管理过程中常受多方面因素影响，致使器材消耗量数据离散程度较大，现有的灰色预测

方法难以有效处理。为此，提出了一种灰色－马尔柯夫残差修正器材消耗模型，通过消除传统方法对残差信息的掩
盖性来获得更精准的预测结果。将该模型应用于某型舰船的某种维修器材消耗量预测，预测精度有了较明显提高，

并较真实地反映了维修器材的消耗规律。
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　　装备维修器材包括在装备维护和修理过程中所需要的
各种设备、装置、器械、工具、仪表及零件、部件、原材料等。

在新军事变革和高技术战争时代，大批的新型装备相继服

役。装备的种类越来越多，科技含量越来越高，导致装备维

修器材的需求量复杂变化趋势。为了保障装备平时处于良

好战备状态、提高战时装备再生能力，对于维修器材消耗规

律的研究显得十分必要。

目前，常用的器材消耗预测方法有主观决策法、回归分

析法、时间序列法以及灰色预测法等。其中，主观决策法主

要适用于原始数据少的情况，但这种方法容易受到主观因素

影响，精度不高。而回归分析法往往只能考虑少数主要因素

的影响，忽视了其他因素，在影响因素较多的情况下，会降低



预测的准确性［１］。相比起来，时间序列法原理简单，应用也

比较广泛，前提是必须保证大样本量。灰色预测法自提出以

来，凭借着计算方法简单，对样本量要求不高等特点，已经被

大量应用到社会、经济、军事、气象、工程技术等领域，引起了

广泛的关注，同时ＧＭ（１，１）模型也具有一定的局限性。
由于装备维修器材在使用管理过程中容易受到不同因

素影响，基础数据波动较大，使得现有预测方法很难对其进

行有效预测。为此，本文在传统灰色预测的基础上，增加对

灰色残差进行修正的考虑。

１　问题分析

影响装备维修器材消耗量的因素有很多：地域环境、使

用情况、维修级别、维修次数、故障率、可修性、维修制度等。

其中，有些因素可以直接作为自变量，有些因素却很难量化，

有些因素很关键，有些因素则作用不大，而且在不同因素影

响下的器材消耗特点也各不相同［２］。加之各种突发情况以

及重大任务等导致消耗数据的离散程度较大。同时我军的

数据收集工作起步比较晚、现有可用数据相对有限的影响，

使得很多预测方法都无法施展。

以某型舰船的某种维修器材为例，选取２００３—２０１２近
１０年的消耗数据。从表１和图１可以看出消耗数据波动较
大，但总体呈上升趋势。

表１　某型舰船的某种维修器材的年消耗量

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

消耗量（件） ６０ ７２ ８１ ９４ １０８

年份 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

消耗量（件） １０３ ９５ ７７ １０１ ７９

图１　某型舰船的某种维修器材的年消耗量

　　一般来说，可以采用多元回归预测法、时间序列法以及
灰色预测法等来处理具有此类趋势的序列。但考虑到影响

因素以及样本量的原因，采用多元回归预测法和时间序列法

通常精度不高。与前两者相比起来，灰色预测法应用环境相

对宽松，可以不必考虑部队类别和地理环境的等因素影响，

同时可对预测结果作精度验证，更适合于维修器材消耗预

测［３］。但是，由于消耗数据并不是严格按照指数规律变化，

且波动较大，单纯依靠灰色预测模型很难精准地预测结果。

在研究过程中发现，通过数据预处理提高数据的有效性，并

将灰色理论与马尔柯夫过程相结合用于残差修正模型，可明

显提高灰色预测的准确性。

２　灰色残差修正模型

２．１　灰色预测模型
若某一系统的全部信息已知，则称之为白色系统，全部

信息未知则为黑色系统，灰色系统介于白色系统和黑色系统

之间［４］。灰色系统理论将随机量看作是在一定范围内变化

的灰色量。在处理灰色量时，不是通过大样本量研究找规

律，而是将离散的数据进行数据处理后再作研究。建立

ＧＭ（１，１）模型的实质是对原始数据作一次累加生成，使生成
数据成一定的规律，再通过建立微分方程模型，求得拟合曲

线，用以对系统进行预测［５］。

设某器材消耗量的原始数列

ｘ（０） ＝ ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ{ }）

　　根据灰色系统预测原理，用 ｘ（０）做一次累加生成得到新
序列

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
ｘ（０）( )ｍ，ｘ（１）（１）＝ｘ０ （１）

　　针对新序列建立白化微分方程
ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１） ＝ｂ

其解为

ｘ（１） ｋ^＋( )１ ＝ ｘ（０）（１）－ｂ( )ａ ｅ－ａｋ＋
ｂ
ａ

再做累减生成，实现数据还原

ｘ（０） ｋ^＋( )１ ＝ｘ（１） ｋ^＋( )１ －ｘ（１）（ｋ^）

２．２　残差修正模型
原始数据和灰色预测值之差为

ｅ（０）（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ^）
　　以残差为研究对象，令ｋ＝１，２，…，ｎ，生成残差序列

ｅ（０）（ｋ）＝ ｅ（０）（１），ｅ（０）（２），…，ｅ（０）（ｎ{ }）

　　将残差序列作为 ＧＭ（１，１）的模型输入。注意到，在残
差序列中，元素的符号有正有负，在代入模型之前需要对残

差序列进行正化处理

ｅ（０）（ｋ）′＝ ｅ（０）（ｋ）
　　组成新序列，按照建立灰色预测模型的步骤得到时间响
应函数

ｅ（１） ｋ^＋( )１′＝ ｅ（０）（１）－ｂ′( )ａ′ｅ－ａ′ｋ＋
ｂ′
ａ′

　　残差预测值为

ｅ（０）（ｋ^）′＝ｅ（１） ｋ^＋( )１′－ｅ（１）（ｋ^）′

得到ｅ（０）（ｋ^）′，从而得到
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ｅ（０）（ｋ）＝β（ｋ）ｅ（０）（ｋ^）′，β（ｋ）＝
１， ｅ（０）（ｋ）＞０

－１， ｅ（０）（ｋ）＜{ ０
其中，残差系数β（ｋ）是由残差的正负决定的。但是，当ｋ＞ｎ
时，β（ｋ）的取值是－１还是＋１是不确定的。此时，引入马尔
柯夫过程：它认为在事物的发展的过程中，从一种状态转变

到另一种状态是具有转移概率的，而这种转移概率是可以通

过前次情况推算出来的，转移概率组成转移矩阵

ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｒ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｒ
  … 

ｐｒ１ ｐｒ２ … ｐ













ｒｒ

　　通过确定转移矩阵、初始状态，根据状态转移公式，求出
残差系数β（ｋ）。

３　应用分析

３．１　数据预处理及初步预测
建立ＧＭ（１，１）模型的前提是初始数列ｘ（０）为光滑离散

函数［６］。预测前首先对原始消耗数据进行光滑度处理，将原

始数据调整为更适合灰色预测模型的形式。目前光滑度处

理的方法有幂函数、负指数函数等，本文采用对数函数转化

对数据进行预处理。然后根据灰色理论建立预测模型，从表

２可以看出：均方误差达到１３３．１２，预测结果并不是很理想。
３．２　残差修正模型

对２００５年到２０１２年的残差数据：－７，５，１８，１２，３，－１５，
８，－１５进行非负处理，并重新编号：１，２，…，８，作为模型输入

的原始变量。

按照模型建立的步骤，得到残差预测公式

ｅ（０）（１）′＝ －７ ＝７

ｅ（０） ｋ^＋( )１′＝６６．２５ｅ０．０３ ｋ＋( )１ －ｅ０．０３( )ｋ

ｅ（０） ｋ^＋( )１ ＝β（ｋ）６６．２５ｅ０．０３ ｋ＋( )１ －ｅ０．０３( )
{

ｋ

　　年消耗量的预测值为：ｘ（０） ｋ^( )＋１′＝ｘ（０） ｋ^( )＋１ ＋

ｅ（０） ｋ^( )＋１，预测结果如表２所示：均方误差有了明显的变
化，数据拟合效果比较好。接下来利用马尔柯夫过程确定

ｋ＝１１时的残差系数，判定步骤如下：
１）确定状态：＋１、－１。
２）状态转移矩阵
列表：

＋１ －１

＋１ ２ ２

－１ １ ０

得到转移矩阵

Ｐ＝
１／２ １／２[ ]１ ０

　　３）初始状态
当ｋ＝１０时，状态为－１，初始状态为Ｓ（０） ( )＝ ０ １。
４）预测ｋ＝１１时的状态 Ｓ（１）＝Ｓ（０）·Ｐ ( )＝ １ ０，出

现状态＋１的概率为１，所以 ｋ＝１１的状态为 ＋１，残差修正
为＋１３，预测２０１３年该器材的年消耗量为１０８件。

表２　预测结果

时序 年份
原始

数据

预处

理

预测

值
残差

残差

平方

残差

修正值

灰色残差

预测值

改进

残差

改进残

差平方

１ ２００３ ６０ ４．０９

２ ２００４ ７２ ４．２７

３ ２００５ ８１ ４．３９ ８８ －７ ４９

４ ２００６ ９４ ４．５４ ８９ ５ ２５

５ ２００７ １０８ ４．６８ ９０ １８ ３２４ ８．５２ ９９ ９ ８１

６ ２００８ １０３ ４．６３ ９１ １２ １４４ ９．０９ １００ ３ ９

７ ２００９ ９５ ４．５５ ９２ ３ ９ ９．７３ １０２ －７ ４９

８ ２０１０ ７７ ４．３４ ９２ －１５ ２２５ －１０．４２ ８２ －５ ２５

９ ２０１１ １０１ ４．６１ ９３ ８ ６４ １１．２ １０４ －３ ９

１０ ２０１２ ７９ ４．３６ ９４ －１５ ２２５ －１２．０５ ８２ －３ ９

１１ ２０１３ ９５ １３３．１ １３ １０８ ３０．３
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３．３　模型检验
一个模型只有通过检验才能保证其合理性，才能用于器

材消耗的预测。灰色预测模型的检验通常采用后验差和小

概率频率检验。检验公式如下

Ｃ＝
Ｓ２２
Ｓ槡２
１

ｐ＝ｐ ｅ（ｋ） ＜０．６７４５Ｓ{ }
{

１

其中：Ｃ为后验差比值；ｐ为小误差频率；Ｓ２１为原始数据的离

差；Ｓ２２为残差的离差。
　　计算得到检验值如表３所示，比较２种模型的检验值，
改进后的残差修正模型的检验结果为：Ｃ＝０．３４＜０．３５，ｐ＝
１＞０．９５，鉴定模型为一级。

表３　模型精度检验值

后验差比值Ｃ 小误差频率ｐ

灰色预测模型 ０．７８ ０．５６

灰色残差修正模型 ０．３４ １

３．４　与传统灰色预测模型的比较分析
１）通过光滑度处理，将原始数据转化为适合灰色预测

模型的形式，提高了数据的适用性，增强了预测结果的可

靠性。

２）将残差修正的方法引入到灰色预测模型当中，克服
了在维修器材消耗预测中精度不高的问题，通过将灰色理论

与马尔柯夫过程组合起来，建立残差修正模型，从预测结果

来看，较灰色预测模型相比精度有了明显的提高。

３）该模型通过了后验差以及小误差概率检验，适用于
短期预测。

４　结束语

利用灰色理论和马尔柯夫过程相结合的办法对灰色预

测模型进行改进，通过实例分析表明，该方法精度较高，对于

小样本且离散程度大的维修器材消耗数据分析具有较好的

实用价值。该模型的建立为准确预测装备维修器材消耗量

提供了一种科学有效的方法，对提高装备保障水平，满足装

备保障的多样化需求具有极其重要的意义。
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