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基于粗糙 灰色预测的装备维修资源

需求预测模型

朱亚红，曹继平，吴聪伟

（第二炮兵工程大学，西安　７１００２５）

摘要：面向装备维修资源保障任务，首先采用粗糙集理论，通过属性约简算法，简化装备维修备件资源消耗影响因

素，在此基础上利用灰色预测模型，对基于虚拟仓储的装备维修资源需求进行预测，通过与单一的灰色预测方法结

果相比较，将粗糙集与灰色预测模型相融合的方法应用于装备维修备件资源预测的结果可靠、信息准确，并且预测

值与实用值的相对误差和绝对误差很小，达到了准确预测的效果；从而验证了此模型与算法的有效性，为信息化战

争中提高装备维修备件资源保障功能提供理论与方法支持。
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　　在当代信息化战争条件下，导弹装备备件消耗量预测是
进行备件保障、决策优化的基础性工作，只有在准确确定备

件消耗量的基础上，才能合理地进行备件配置，实现备件供

应最优化等，为更好的搞好装备工作、提高部队的保障能力

奠定基础。

当前，对于备件消耗需求预测方法的研究主要有：Ｃｒｏｓ
ｔｏｎ［１］首次从需求量和需求间隔两方面对备件消耗数据进行
分析和预测；Ｓｙｎｔｅｔｏｓ［２］等针对预测误差提出了改进的 Ｃｒｏｓ
ｔｏｎ方法，在理论上做到了近似的无偏估计；Ｌｅｖｅｎ等［３］提出

了慢速流动物资需求预测方法；赵建忠等［４］提出了基于故障

规律的导弹备件消耗预测方法和基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归和Ｍａｒｋｏｖ
链组合预测模型［５］，解决了 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法小样本下重复抽样
和仿真结果不可信的问题，预测精度大大提高；Ｓｎｙｄｅｒ［６］使
用改进的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ预测方法实现了序列自相关性估计；
Ｒｏｍｅｉｊｉｎｄｅｒｓ等［７］建立了基于备件类型的分层次需求预测模

型，减少预测误差高达２０％；Ｇｒａｎｇｅ［８］采用泊松分布、二项式
分布、负二项分布和 β分布模拟数据量，再根据产生的数据
拟合分布，对间断型备件进行需求预测，充分解决了用简单

拟合方法不贴切实际，说明只有一部分数据能够通过检验；

Ｋａｍａｔｈ等［９］采用Ｂａｙｅｓｉａｎ方法对不符合任何类型分布的备
件需求数据进行了分析；李晓燕等针对战斗损伤的备件消耗

建立了基于毁伤概率的仿真预测模型。

综上，现阶段对备件需求预测方法的研究主要集中在针

对特定的历史消耗样本数据进行预测或假设样本数据服从

某一类型分布而进行的消耗预测分析；然而，由于导弹武器

装备保障备件资源当前样本消耗数据信息量较少，部分数据

分布函数不明确，采用当前的方法预测精度较低，缺乏一定

的实际应用可行性。而“少数据、不确定性、贫信息、缺乏全

方位认知”的灰色理论 ＧＭ（１，１）为导弹装备保障备件资源
消耗预测提供了一种有效方法。但 ＧＭ（１，１）模型仍存在一
些需要优化改进的地方。本文结合导弹装备保障备件资源

需求预测实际，为了提高灰色模型的预测精度，提出一种基

于粗糙—灰色预测模型方法，此方法应用于装备维修备件资

源预测的结果可靠、信息准确，并且预测值与实用值的相对

误差和绝对误差很小，达到了准确预测的效果，从而验证出

此模型与算法的有效性，为信息化战争中提高装备维修备件

资源保障功能提供理论与方法支持。

２　基于粗糙－灰色理论的备件需求预测

２．１　粗糙集与灰色理论结合的备件需求预测模型
粗糙集和灰色预测理论均为上世纪８０年代提出的处理

不精确问题的数学工具，其特点为无需所处理信息以外的任

何先验信息。在基于虚拟仓储的装备维修备件的需求预测

中，首先需要有大量的历史消耗数据，这些数据中会存在冗

余和不精确、不完备信息，粗糙集理论恰好可以很好的处理

这些数据，进行属性约简，提取有用信息。灰色预测理论需

求样本少，预测精度较高。因此，本文将粗糙集与灰色预测

模型结合进行备件需求信息预测，其预测流程如图１所示。

图１　粗糙灰色预测理论备件需求信息预测流程

２．２　粗糙集模型
粗糙集理论是Ｐａｗｌａｒｋ于１９８２年提出来的，在粗糙集理

论［１０］中：设系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）是一个知识表达系统，其中Ｕ

为论域，Ａ为属性集；Ｖ＝∪
α∈Ａ
Ｖα，Ｖα是属性 α的值域；ｆ：Ｕ×

Ａ→Ａ是一个信息函数，它为每个对象的每个属性赋予一个

信息值，即α∈Ａ，ｘ∈Ｕ，ｆ（ｘ，α）∈Ｖα，若Ａ＝Ｃ，即不考虑决
策属性时，知识表达系统Ｓ称为信息系统；若Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ∩
Ｄ＝，Ｃ为条件属性值，Ｄ为决策属性值，则知识表达系统Ｓ
称为决策表。

２．２．１　数据离散化算法
首先利用粗糙集模型对装备维修备件历史消耗信息进

行处理，粗糙集处理数据第一步就是对连续型数据离散化处

理，粗糙集理论中对连续属性离散化的方法很多，在这里采

用苗夺谦［１１－１３］提出的基于动态层次聚类的连续属性离散化

算法，此算法思想是：首先保证离散化后的决策表同离散化

前一样保持相容性一致，其次是寻找使得约简效率最高的聚

类划分。该算法对聚类的数目无需事先指定，而是根据聚类

后的决策表相容度的限制条件、聚类的距离阈值实现自动

聚类。

２．２．２　属性约简算法
离散化处理数据之后，就要进行属性约简，其核心思想

是在知识库分类能力保持不变的情况下，删除其中不相关或

不重要的知识。本文采用基于重要性的属性约简算法，其算

法如下：

１）ＲＥＤＵ＝核；
２）候选属性集ＡＲ＝Ｃ－ＲＥＤＵ；
３）找出ＡＲ中具有最大属性重要性 ＳＧＦ（ａ，Ｒ，Ｄ）的属

性ａ；
４）如果有多个属性 αｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）具有相同的最大

重要性，则选取与ＲＥＤＵ具有最小属性取值组合的属性αｉ；
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５）ＲＥＤＵ＝ＲＥＤＵ　 ｛αｊ｝；ＡＲ＝ＡＲ－｛αｊ｝；
６）如果 Ｋ（ＲＥＤＵ，Ｄ）＝１，则算法终止，否则转回３）。

２．３　灰色预测模型
华中理工大学邓聚龙教授于１９８２年提出了灰色系统理

论［１２］。在基于虚拟仓储的装备维修资源需求预测中，

ＧＭ（１，１）模型是由一个只包含单变量的一阶灰微分方程构
成的模型，基于灰色预测理论，利用灰色模型进行装备维修

资源需求预测的流程为：

步骤１：将原始序列 ｘ（０）（ｔ）做一次累加生成累加数列

ｘ（１）（ｔ），即ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
ｘ（０）（ｔ）；

步骤２：构成数据矩阵Ｂ与数据列Ｙ；
步骤３：由 ａ^＝［ａ，ｂ］Ｔ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ计算得到模型系数

ａ和辨识参数ｂ；
步骤４：建立时间响应模型 ｘ^（１）（ｋ＋１）＝［ｘ（１）（０）－

ｂ／ａ］ｅ－ａｔ＋ｂ／ａ，ｋ＝１，２，…，ｎ；
步骤 ５：将 ｋ值代入离散模型式计算预测累加

值ｘ^（１）（ｋ）；
步骤６：将预测累加值还原为预测值 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝

ｘ^（１）（ｋ＋１）－^ｘ１（ｋ）；
步骤７：计算出绝对误差ε（０）＝ｘ（０）－^ｘ（０）及相对误差。

３　应用仿真实例

３．１　问题描述
装备维修资源虚拟仓储是由一个考虑生产单位、外部资

源仓库、内部资源仓库和使用单位的信息共享联合保障结

构。由控制中心对装备维修资源虚拟仓库实行统一的计划

和管理，各类成员向控制中心提供信息和控制权，而各类内

部成员之间地位平等、信息共享、自主协调；同时为了满足安

全性和全局优化的要求，各类成员之间不进行自主交互。其

中使用单位是装备维修资源虚拟仓储优化体系的保障对象，

它向控制中心发送的信息之一就是资源需求和消耗信息，因

而要对基于虚拟仓储的装备维修资源需求进行预测，首先了

解使用单位的备件资源消耗信息。

通过调研分析，统计了某类装备某类备件 １９９８—２００９
年的消耗情况如表１所示。

表１　某型导弹备件１９９８—２００９年消耗统计数据

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

年份 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

消耗量／件 ３２ ２８ ４０ ３４ ２０ ２５ ３５ ４２ ３８ ３３ ２４ ３６

３．２　应用实例仿真分析
３．２．１　实例分析建模
经过分析，此类型备件消耗影响的主要因素属性集合为

Ｒ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ｝
　　具体表示如下：

Ａ：备件的自然损耗量，在装备定检过程中出现的失效备
件数作为自然损耗的备件数。

Ｂ：环境影响因素，依据气象部门的统计数据，将天气情
况分为：正常、较恶劣、恶劣、极恶劣４个等级，一年气候条件
的评价值为各种天气比值的和，即为：

Ｂ＝１×Ｂ
（１）＋３×Ｂ（２）＋５×Ｂ（３）＋７×Ｂ（４）

３６５

Ｂ（１）＋Ｂ（２）＋Ｂ（３）＋Ｂ（４）＝３６５
Ｂ的取值规则如表２所示。

表２　气候条件取值规则

气候条件分类 等级 全年中所占的天数

正常 １ Ｂ（１）

较恶劣 ３ Ｂ（２）

恶劣 ５ Ｂ（３）

极恶劣 ７ Ｂ（４）

　　Ｃ：总通电时间，依据记录数据统计出某型装备总测试时
间（ｈ）。

Ｄ：备勤战备值班总时间，依据平时训练计划可以统计出
该型号装备年度执行备勤任务值班时间（ｈ）。

Ｅ：人为因素，综合业务素质较低的人员在全体装备保障
人员所占的比值为该影响因素的量化值，以百分比作为量

化值。

Ｆ：拆卸次数，年度使用、维修或定检中该备件被拆卸的
总次数。

Ｇ：执行任务时间，根据平时训练计划统计该型导弹车载
训练的总时间。

Ｈ：年度关键任务次数，将其作为量化值。
由于保密原因，影响因素的相关数据不能一一列出，对

所有因素进行无量纲化处理。设该类备件１９９８—２００９年的
消耗影响因素组成集合为Ｍ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，
１２｝，对每一属性设一定的阈值，１表示在阈值之上，０表示未
达到标准。将决策属性和条件属性进行分类，将连续属性离

散化。影响因素信息离散结果如表３所示。
　　由表３可以发现，Ｂ的属性值在１２ａ内只有一个不同，这
说明每年的环境因素对备件的影响程度基本稳定，对预测不

会有太大的影响，Ｄ和 Ｇ的属性大致相同，所以可以保留 Ｄ
约简去Ｇ，继续利用本文所提出的算法进行属性约简。
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表３　备件消耗影响因素信息

序

号

影响因素量化值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

２ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

３ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

４ １ ０ ０ １ １ １ １ ０

５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

６ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

７ １ １ １ １ １ １ １ １

８ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０

９ １ ０ １ ０ １ １ ０ １

１０ １ ０ １ １ １ １ １ ０

１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２ １ ０ １ １ １ １ １ １

　　设剩余条件属性全集为：Ｌ＝｛Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｈ｝，决策属
性集设为Ｐ＝｛维修备件资源消耗量｝。首先通过计算得到
Ｃａｒｄ（ＰＯＳＣ（Ｐ））＝２４，系统的核为 ＲＥＤＵ＝｛备件的自然损

耗量，总通电时间｝，Ｃａｒｄ（ＰＯＳＣｒｅｄ（Ｐ））＝１６，然后，计算剩余
属性的重要性为：

ＳＧＦ（Ｄ，ＲＥＤＵ，Ｐ）＝１５／２４
ＳＧＦ（Ｅ，ＲＥＤＵ，Ｐ）＝２／２４
ＳＧＦ（Ｆ，ＲＥＤＵ，Ｐ）＝３／２４
ＳＧＦ（ＰＯＳＣｒｅｄ（Ｐ））＝１５／２４
由此可以看出属性 Ｄ，Ｈ的具有相同的最大重要性，因

此，由算法思想可知，选取与 ＲＥＤＵ具有最小属性取值组合
的属性Ｄ；对属性Ｅ，Ｆ，Ｈ继续上述过程，可以算出属性Ｈ在
此３个属性中具有最大重要性。此时，算法终止。最终得到
的属性约简结果为：｛Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｈ｝，从而得到约简的新决策表
如表４。

表４　新决策

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ０ ０ ０ ０ ７ １ １ １ １

２ １ ０ １ ０ ８ ０ １ １ ０

３ １ １ ０ ０ ９ １ １ ０ １

４ １ ０ １ ０ １０ １ １ １ ０

５ ０ １ ０ １ １１ ０ ０ ０ ０

６ １ ０ ０ ０ １２ １ １ １ １

３．２．２　模型结果分析及检验
应用表４约简后所得到的条件属性的原始测试数据，采

用本文２．３节提出的灰色预测模型，通过程序计算得出预测

值与实际值的拟合曲线（并与采用单一的灰色模型预测结果

对比）如图２所示。

图２　消耗量预测曲线

　　采用相对误差（ＲＰＥ）、平均相对误差（ＭＡＰＥ）和均方根
相对误差（ＲＭＳＥ）对两种预测效果进行评判，结果对比如表
５所示（仅对２００７，２００８，２００９三年比较）。

表５　预测误差对比

年

份

实际

值

灰色

预测值
ＲＰＥ

粗糙 灰色

预测值
ＲＰＥ

２００７ ３３ ３８．９２１ －０．１２３８ ３４．１０２ －０．０２６９

２００８ ２４ ３９．７８２ －０．２６３１ ２４．２５１ －０．０７２１

２００９ ３６ ４１．２７３ －０．２１６７ ３５．８３２ －０．０１２８

ＭＡＰＥ ０．０５７１ ０．０４２１

ＲＭＳＥ ０．０６３２ ０．０４１８

　　通过图２和表５可以发现，本文提出的粗糙 －灰色相融
合的装备维修资源备件预测方法较好。

４　结束语

本文首先采用粗糙集理论，通过属性约简算法，简化装

备维修备件资源消耗影响因素，在此基础上利用灰色预测模

型，对基于虚拟仓储的装备维修资源需求进行预测，通过与

单一的灰色预测方法结果相比较，由图２与表５的结果可以
看出，将粗糙集与灰色预测模型相融合的方法应用于装备维

修备件资源预测的结果可靠、信息准确，并且预测值与实用

值的相对误差和绝对误差很小，达到了准确预测的效果。本

文实现了装备维修备件虚拟仓储理论中的备件需求预测问

题，后续还需要对维修备件虚拟仓储理论进行深入研究，同

时对虚拟仓储中的库存优化理论深入分析，建立装备维修资

源的库存优化体系，为信息化战争中提高装备维修备件资源

保障功能提供理论与方法支持。
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