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摘  要：为了对船舶主动力装置系统中非平稳变化的热力性能参数进行趋势预测，以实现对主动力装置故障状态预报，提出一种新型RKGM-AR时间序列预测模型。该模型首次将四阶龙格-库塔法改进的灰预测模型(RKGM)与时间序列预测模型(AR)相结合，将热力参数分解成具有确定性的趋势项和具有不确定性的随机项，然后分别运用RKGM模型和AR模型对趋势项和随机项进行预测。通过某船舶主机排气温度预测实际应用案例对提出的模型进行了验证，实验结果表明：RKGM-AR模型预测结果的平均相对误差为0.276%，模型比较可靠、准确。
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Prediction of Ship Main Engine Exhaust Gas Temperature Using RKGM-AR Model
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Abstract:  In order to forecast the malfunctional state of main power plant on ships through predicting the trend of unsteadily changed thermal performance parameters in main power plant system, this paper proposed a new type of RKGM-AR time series prediction model. Through the combination of grey forecasting model RKGM which modified by the fourth-order Runge-Kutta algorithm and the AR time series prediction model for the first time, this model first divided the thermal parameters into deterministic trend term and indefinitive stochastic term and then forecasted the two terms via the application of RKGM model and AR model respectively. The actual application case of predicting a main engine’s exhaust temperature has been validated by using of the proposed model, and results showed that: the average relative error of RKGM-AR model’s prediction was 0.276 percent, so the model was reliable and accurate.
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0  引言
船舶主动力装置是船舶的心脏，其健康状态不仅会影响航行安全，还会影响船舶公司的成本和收益。而热力性能参数的监测及其趋势预测一直是船舶主动力装置状态监控[1-2]的主要手段，其中主机排气温度是实际监控中最常用的热力性能参数，通过监视和预测排气温度能够掌握船舶主机的健康状态[3]。在船舶航行期间排气温度是一个随时间不断变化的参数，由于受许多复杂非线性时变因素的影响，目前尚无法用确定的数学模型来描述其变化规律。因此，利用在船舶上采集的排气温度的历史数据构建时间序列模型，对排气温度进行预测就成了一种现实而有效的方法。
灰色系统理论是邓聚龙教授1982年提出的一种新理论。经过30多年的发展，已日臻成熟，并成功应用于能源、交通和气象等多个领域[4-6]。灰预测主要基于系统的灰色特性预测系统未来的变化。船舶主动力装置故障的产生和发展具有不确定性因素，因此可以视其为一个灰色系统。由于排气温度在变化过程受多种因素的综合影响，既有一定的规律性，也有较强的随机性，恰好灰色预测对系统的总体变化规律性有很好的预测效果，而AR时间序列预测模型能够较好的反映系统的随机影响。因而本文提出将用四阶龙格-库塔法（RK）改进的灰色预测模型（RKGM）和时间序列模型（AR）相结合的预测模型RKGM-AR对排气温度进行预测，分别发挥两种预测方法的长处，提高对主动力装置故障预报的精度。
1 基于RKGM-AR的主机排气温度预测建模
将在实船上连续采集的排气温度的历史数据构建原始时间序列
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（k=1,2…，n），k为时间序数。
1.1 灰预测GM(1，1)模型
GM(1，1)模型[7]是灰色预测方法的精髓，其建模分为以下4步：
1)累加生成。将排气温度原始时间序列
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，k=1，2，…，n。
2)建模。如果排气温度累加序列
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的光滑性满足要求，则由
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构造背景值序列
[image: image7.wmf]{

}

(1)(1)(1)(1)

(2),(3),,()

zzzzn

=×××

，其中
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，k=1，2，…n。一般取
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=0.5。于是得到GM(1，      1)模型的白化微分方程：
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其中，a称作发展系数，其大小反应了序列
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的发展趋势；u为灰色作用量。离散化得：
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3）求解灰参数a和u。采用最小二乘拟合法，解出式（2）中的参数a，u。
4）建立预测公式。排气温度累加序列
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的预测公式为：
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然后累减，得到排气温度
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预测公式为：
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其中，
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1.2 RKGM模型
RKGM模型是对GM(1，1)模型进行以下两方面的改进。
1.2.1 GM(1,1)模型初值和背景值优化
上述建模过程可以看出，GM(1,1)模型实质就是对原始数据序列作指数拟合，因而针对不同特性的原始序列可能存在较大的偏差。事实上，GM(1,1)模型的预测精度主要取决于：（1）灰色微分方程模型初值的选取；（2）a和u的值，而a和u的值又依赖于原始序列和背景值
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的构造形式。
1）初值优化
传统的GM(1,1)预测模型中,取
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作初值显然不太合理，文献[8]注意到这一点并指出，模型的最佳拟合曲线有可能不通过
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序列中的任何一个数据。因此，本文将式(3)中初值
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用最小二乘法进行估计,即使
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达到最小。求得最小二乘解为：
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2）背景值优化
由式(2)可知，背景值是用梯形公式近似得出的，但是梯形公式的误差较大，从而导致模型预测结果的偏差较大。因此，若要提高预测的精度，应尽量减少模型中背景值
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的计算误差。文献[9]提出了应用二插值的方法重构背景值
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详细步骤请参见文献[9]，以上述方法求得的背景值代入式（2）所得到的a、u值才更加准确。
1.2.2 RK改进GM(1，1)模型
在GM(1,1)模型求解方面,引入RK。RK的优势在于求解微分方程时，间接使用泰勒级数法，其每一步的迭代算法都是依据前一步的结果来进行预测的。结合船舶主机排气温度预测，其预测结果与前一时刻的数值有很大的关联性，将RK的每一个迭代步对应预测步，即可完全依据最近的一个测试结果来预测下一步的结果，这样能够得到比依据式(4)得到的预测结果更接近实测值。
RK的公式如式：
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其中，
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为第k+1步的预测公式，h为迭代步长。将式（7）应用到式（1）的求解过程中，则
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累减得到：
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经过计算可知，RKGM预测模型比采用文献[8]的方法优化GM（1,1）模型所得预测结果更准确。利用RKGM模型求出排温时序的趋势项后,用原时序去掉趋势项就得到了残差序列：
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1.3 AR时间序列模型
若残差序列
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满足平稳、正态、零均值的条件，其自回归模型为:
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其中，n为模型阶数；
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为自回归系数；
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为零均值的白噪声序列。对于AR模型最重要的就是要确定模型的参数序列
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和阶数n。
1）模型自回归系数估计。自回归系数估计就是根据已知的残差时序
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按某一方法估计出模型的自回归系数和残余方差。对于自回归系数估计方法有很多种，本文采用最小二乘估计法。
2）模型阶数n的确定。因为自回归系数估计方法只能在给定模型阶数的情况下确定模型参数，所以建模过程中先给定模型阶数，然后根据最小二乘法估计模型参数，得到各阶模型（n一般不大于5）。最后阶数n的确定一般采用最小信息准则（AIC），即：
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使式(12)中AIC值最小时所对应的n值为最佳阶数。其中，p为序列数据的总数；
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为式(12)阶数为n时的残差方差。
1.4 RKGM-AR模型
RKGM-AR模型将RKGM和AR相结合，将船舶主机排烟温度数据看作是确定性数据和随机性数据的合成。利用RKGM模型提取确定性趋势项
[image: image45.wmf](0)

ˆ

()

Xk

；然后用AR模型对残差序列
[image: image46.wmf](0)

()

k

e

进行预测，并取结果作为随机项
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，然后将趋势项与随机项叠加，得到RKGM-AR模型为：
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其中，
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为趋势项RKGM模型；
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为随机项AR模型。
综上，RKGM-AR模型建模及预测步骤概括为：
1)对排气温度原始序列
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，进行一次累加生成，得到累加序列
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2）优化模型的初值和背景值。用最小二乘法重构模型初始值
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，见式（5）；用二次插值的方法重构模型背景值
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3）RKGM模型求解微分方程。运用该模型预测出趋势项
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，原始序列与其作差得到残差序列
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4）确定AR模型的阶数n和自回归系数
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。令n分别取1,2,3,4,5，求解出相应的自回归系数和残差方差，分别代入式(12)，找出使AIC值最小时所对应的最佳阶数n，即确定了AR(n)模型。
5）将残差序列
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用AR(n)模型进行预测，即可得到随机项
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6）将趋势项和随机项进行叠加即可得到最终预测结果，见式(13)。
2 RKGM-AR模型应用分析
本文所用的数据来自某实习船，主机型号6S35MC，连续采集35个主机1号缸的排烟温度值，利用采集到的数据构建一个时间序列
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（k=1,2,…35）。如图1所示，此时间序列存在一定的波动。
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图1实测排烟温度序列
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图2 RKGM模型提取趋势项


取图1中前30个数据建立RKGM-AR预测模型，来预测后5个数据。采用Matlab编程计算得出：（1）RKGM模型中a=-0.00134，u=378.1446，所得趋势预测结果见图2,从中可以看出RKGM模型拟合精度较低，拟合曲线呈平滑递增形式，其只反映了时间序列的缓变递增趋势变化。（2）残差序列用AR模型预测，选取最佳阶数n=4，
[image: image63.wmf]2

s

=3.3129，此时AIC=43.93为最小值，残差预测结果见图3，从中可以看出残差序列采用AR（4）模型进行预测，能较好地体现时间序列的随机性变化。
	[image: image64.jpg]oS BH

0 2% 30 E:
Bt

15

10




图3 AR模型提取随机项
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图4 RKGM-AR模型预测结果


图4为RKGM-AR模型的预测结果曲线与实测值曲线对比图，从图中可以看出预测曲线既包含了排烟温度变化的趋势性又含有变化过程中可能产生的随机性。前30个预测值所拟合的曲线的走势与原序列曲线大致相同，平均相对误差0.334%；后5个预测值波动范围和走势与实测值都比较一致，后5个预测值与实测值的对比如表1所示。
表1 后5个预测值与实测值对比
	序号
	实测/℃
	RKGM趋势项/℃
	AR随机项/℃
	RKGM-AR预测/℃
	相对误差（%）

	31
	381
	379.693
	0.321
	380.014
	0.259

	32
	380
	379.744
	-0.389
	379.355
	0.170

	33
	381
	379.795
	0.364
	380.159
	0.221

	34
	381
	379.846
	0.254
	380.100
	0.236

	35
	382
	379.897
	0.221
	380.118
	0.493

	平均相对误差
	                                                                 0.276


由计算结果可以看出，RKGM-AR模型既对序列进行了趋势的提取，又对残差进行了时序分析，后5个排温值的平均相对误差为0.276%，预测精度较高，适用于工程实际问题的动态分析与预测。
3 结论
1）首次提出用四阶龙格-库塔法改进GM（1,1）模型，将四阶龙格-库塔法的每一个迭代步对应预测步，即可完全依据最近的一个测试结果来预测下一步的结果，有效提高了预测精度。
2）提出RKGM-AR组合预测法，充分利用了RKGM模型提取趋势规律性和AR模型随机预测性两者的优点，为非平稳趋势变化的序列预测引进了一种新的观点和方法。
3）将RKGM-AR模型应用在船舶主机排烟温度预测中，对模型进行了实际应用验证。结果表明：RKGM-AR模型能够准确地预测排烟温度的变化趋势，而且预测精度较高，平均相对误差0.276%。所以此模型能够为预防和排除主动力装置故障提供一定的决策支持。
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