
第３９卷　第１期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１８年１


月

　　收稿日期：２０１７－０７－１２；修回日期：２０１７－０８－２５
作者简介：张敬（１９８８—），男，硕士，主要从事油料勤务研究，Ｅｍａｉｌ：５６４１３９３４９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

【后勤保障与装备管理】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１８．０１．０２９

基于时间序列与灰色理论的

油料组合预测方法

张敬，练　萌，龚　杰

（后勤工程学院，重庆　４０１３３１）

摘要：为提高油料消耗量的预测精度，建立了基于灰色理论和时间序列的油料消耗量组合预测模型；更好地挖掘了

两种方法所隐含的数据规律，使单一预测模型中存在的不确定性得到分散；算例结果表明：组合预测模型的预测结

果更贴近于真实数据，预测精确度更高、误差更小，将该模型用于油料消耗量预测是可行的。
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　　油料是战场的重要消耗物资，没有油料，装备将无法机

动，沦为一堆废铁，因此，油料被誉为战争的“血液”。随着作

战模式的革故鼎新，未来战场对油料的依赖越发显著，如何

科学预测油料消耗量，为部队落实油料储备、组织筹措运输、

部署保障力量、遂行供应补给等油料保障环节提供决策支

持，是油料消耗量预测的出发点和落脚点。

油料消耗量通常依据供应标准、行动类型、装备数量、任

务时间、兵力投入、保障强度等因素，凭经验粗略估算，显然，

这种方法缺乏科学、过于主观。目前，针对油料消耗量预测，

许多学者对其展开研究，如陆思锡等［１］构建了改进支持向量

机预测模型，提高了油料消耗的预测精度；夏秀峰等［２］采用

神经网络运算灰色模型的预测值，得到精度更高的预测值；

李小安等［３］运用灰色预测模型，减小了油料消耗的预测误

差；张德亮等［４］运用小波分析方法预测油料消耗，丰富了油



料消耗预测方法；龚杰等［５，１０］提出基于改进粒子群算法的优

化组合预测模型，并验证该预测模型的优越性和可行性；马

文博等［６］构建灰色－马尔科夫预测模型有效克服了单一预
测模型的不足。

单一预测模型的预测误差较大，为提高油料消耗预测精

度，本文在现有研究成果的基础上，构建基于时间序列和灰

色理论的组合预测模型，并通过实例验证该组合预测模型的

可行性及有效性。

１　灰色ＧＭ（１，１）模型

灰色预测是一种对含有不确定因素的系统进行预测的

方法，其使用的数据不是原始数据序列而是生成的数据序

列。其优点是不需要很多的数据，能解决数据少、序列的完

整性及可靠性低的问题。其模型求解步骤如下［７－８］：

步骤１：设历年油料消耗量初始数据序列为

ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）） （１）
　　步骤２：将初始数据列ｘ（０）（ｎ）做１次累加：

ｘ（１） ＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）） （２）

其中：ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。

　　步骤３：求得ｘ（１）的紧邻均值生成新的序列：
ｚ（１）（ｋ）＝０．５ｘ（１）（ｋ）＋ｘ（１）（ｋ－１），ｋ＝２，…，ｎ（３）

　　步骤４：计算的灰色微分方程为：

ｘ（０）（ｋ）＋ａ·ｚ（１）（ｋ）＝ｂ，ｋ＝２，３，…，ｎ （４）
　　步骤４：构建数据矩阵Ｂ和数据列Ｙ，依据ｕ＝［ａ，ｂ］Ｔ＝
ＢＴ( )Ｂ －１ＢＴＹ计算模型的待辨识参数ａ和ｂ。

步骤５：构建时间响应函数为

ｘ^（１）（ｋ）＝ ｘ（１）（０）－ｂ( )ａ ｅ－ａｔ＋
ｂ
ａ，ｋ＝２，…，ｎ（５）

　　步骤６：求得预测方程为

ｘ^（０）（ｋ）＝（１－ｅａ） ｘ（０）（１）－ｂ( )ａ ｅ－ａｋ （６）

　　步骤７：计算绝对误差及相对误差。

２　时间序列模型ＡＲ模型［９－１０］

时间序列分析是根据系统观察得到的时间序列数据，通

过曲线拟合和参数估计建立数学模型的理论和方法。其最

重要的应用是分析和表征观察值之间的相互依赖性和相关

性，若对这种相关性进行量化处理，那么就可以从系统的过

去值预测将来的值。其模型的构建步骤如下：

步骤１：模型的构建。记原始时间序列数据为 ａｔ（ｔ＝１，
２，…，ｎ），记ａｔ的秩为Ｒｔ＝Ｒ（ａｔ），考虑变量对（ｔ，Ｒｔ）ｔ＝１，２，
…，ｎ的ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数ｑｓ，则有：

ｑｓ＝１－
６

ｎｎ２－( )１∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ－Ｒ( )

ｔ
２ （７）

　　构造统计量

ｔ＝
ｑｓ ｎ－槡 ２

１－ｑ２槡 ｓ

（８）

　　步骤２：平稳性检验。假设Ｈ０为序列平稳；Ｈ１为序列非

平稳（存在上升或下降趋势）。

对于显著水平ａ，由时间序列ａｔ计算 ｔ，Ｒ( )ｔｔ＝１，２，…，ｎ

的Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数ｑｓ，若｜Ｔ｜＞ｔａ／２（ｎ－２），则拒绝 Ｈ０，

认为序列非平稳。且当 ｑｓ＞０时，认为序列有下降趋势。又

当｜Ｔ｜＞ｔａ／２（ｎ－２）时，接受Ｈ０，可以认为序列是平稳序列。

３　组合预测模型

组合预测模型是通过对各个预测模型加权平均［５］，形成

预测精度更高的组合模型。其数学模型为

ｙ^＝λ１^ｙ１＋λ２^ｙ２＋… ＋λｉ^ｙｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
λｉ^ｙｉ （９）

式（９）中：^ｙ是组合预测模型的预测值；ｋ是单一预测模型的总

数；λｉ为第ｉ个单一预测模型的权重，且０≤λｉ≤１，∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１；

ｙ^ｉ是第ｉ个单一预测模型的预测值。

组合预测模型的重点在加权系数的确定上。本文以均

方误差（ＭＳＥ）（即误差平方和的平均数）最小为目标函数，

求解和优化各单一预测模型的权重λｉ。即：

ｍｉｎ　ＭＳＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－ｙ^ｔ）

２ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－∑

ｋ

ｉ＝１
λｉ^ｙｉｔ）

２ （１０）

且

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１

０≤λｉ≤
{

１
（１１）

式（１０）、式（１１）中：ｎ为真实数据的总个数；ｙｔ为第 ｔ个真实

数据；^ｙｔ为第ｔ个真实数据的预测值；^ｙｉｔ为第ｉ个单一预测模

型对第ｔ个真实数据的预测值；λｉ为第 ｉ个单一预测模型的

权重。

当均方误差（ＭＳＥ）取得唯一最小值时，λｉ即为优化组合

预测模型中各单一模型的最优权重。

４　实例分析

某部队近年来执行某项军事任务的装备数量、任务时

间、兵力投入及油料消耗数据见表１。

４．１　ＧＭ（１，１）预测模型

利用Ｍａｔｌａｂ软件编写 ＧＭ（１，１）求解程序，将表１中的

油料消耗作为训练数据，按照ＧＭ（１，１）的模型求解步骤，求

得预测值与真实值的曲线拟合如图１所示，预测数据见表２。

４．２　时间序列预测模型

同理，利用Ｍａｔｌａｂ软件编写 ＧＭ（１，１）求解程序，将表１
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中的油料消耗作为训练数据，按照时间序列模型求解步骤，

求得预测值与真实值的曲线拟合如图２所示，预测数据见

表２。

表１　某部队执行某项军事任务的油料消耗量数据

年份 装备数量／台 任务时间／天 油料消耗／吨

２００６ ７６ ２０ ３８４

２００７ ７３ ２０ ３７８

２００８ ７５ ２０ ３８１

２００９ ７２ ２０ ３７９

２０１０ ７７ ２３ ３８３

２０１１ ７９ ２３ ３８５

２０１２ ７７ ２５ ３８８

２０１３ ７５ ２５ ３９１

２０１４ ７３ ２５ ３９４

２０１５ ８０ ２５ ３９７

图１　ＧＭ（１，１）模型的曲线拟合

表２　某部队执行某项军事任务的油料消耗量

年份 真实值
预测值

ＧＭ（１，１） 时间序列 组合模型

２００６ ３８４ ３８４．００ ３８４．００ ３８４．００

２００７ ３７８ ３７６．６７ ３７８．００ ３７７．３９

２００８ ３８１ ３７９．０２ ３８１．００ ３８０．１０

２００９ ３７９ ３８１．３９ ３７８．４９ ３７９．８１

２０１０ ３８３ ３８３．７７ ３８０．０３ ３８１．７３

２０１１ ３８５ ３８６．１７ ３８３．５１ ３８４．７２

２０１２ ３８８ ３８８．５８ ３８８．４８ ３８８．５２

２０１３ ３９１ ３９１．０１ ３９０．６４ ３９０．８１

２０１４ ３９４ ３９３．４５ ３９４．２８ ３９３．９１

２０１５ ３９７ ３９５．９１ ３９７．２８ ３９６．６６

图２　时间序列模型的曲线拟合

４．３　组合预测模型

针对以上两种单一预测模型的预测精度不高，数据波动

较大等问题，以两种单一预测模型构造组合预测模型，并以

式（１１）为约束条件，以式（１０）为适应度函数均方误差

（ＭＳＥ）最小做为目标函数。得到目标函数值（０．４５５，０．５４５）

即为ＧＭ（１，１）模型和时间序列模型的权重，预测值与真实

值的曲线拟合如图３所示，预测数据见表３。

图３　组合预测模型的曲线拟合

表３　各预测模型预测效果

预测模型
平均相对误差

ＭＡＰＥ／‰
均方误差

ＭＳＥ

ＧＭ（１，１）模型 ２．５７３３ １．５１９０

时间序列模型 １．６５４４ １．１８１８

组合预测模型 １．３０５７ ０．３９５５

４．４　预测结果评价
本文引入平均相对误差（ＭＡＰＥ）和均方误差（ＭＳＥ）两

个指标来评价各种模型的预测效果。

平均相对误差ＭＡＰＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１

ｙｔ－ｙ^ｔ
ｙｔ

；

均方误差ＭＳＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－ｙ^ｔ）

２

表３是利用以上指标评出的预测效果。
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　　从表３可知，组合预测模型的平均相对误差（ＭＡＰＥ）和
均方误差（ＭＳＥ）远远小于 ＧＭ（１，１）、时间序列模型这两种
单一预测模型。表明该组合预测模型拥有较高的预测精度，

为部队准确预测油料消耗量提供了理论依据和实践参考。

５　结论

单独采用时间序列和灰色预测模型进行预测时，由于每

个模型自身条件的限制，不能全面掌握数据信息，影响预测

结果。而通过加权方式对单项预测模型进行组合，得到的组

合预测模型分散了单项预测模型中的不确定性。本文用时

间序列 ＡＲ模型和灰色ＧＭ（１，１）模型组合预测模型，并通过
相关实例，实证了组合模型预测精度和稳定性优于单项预测

模型。因此，这种组合预测模型用于油料消耗是有效可

行的。
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