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一种基于灰色理论和弱缓冲算子的装备备件预测方法

齐小刚，姚兆冬
（西安电子科技大学 数学与统计学院, 陕西 西安 710126）

摘    要：备件不足或者冗余是维修保障中的经典问题，严重影响维修效率。如何进行准确、有效的备件预测已

成为维修保障的关键问题，由于备件预测的短期性和无规律性，灰色预测成为了常用的方法，但目前的灰色预

测还存在精度不足的问题。为提升精度，从光滑化原始序列和模型改进 2 个方面对灰色预测进行改进，选取了

4 种不同的模型和 3 种光滑函数，并进一步构建新的弱缓冲算子来减少因累计计算产生的误差。实验结果表明

在不同模型和光滑函数下，构建的算子对精度的提升是可行的，改进效果明显，同模型改进和光滑化结合可以

获得更为准确的结果。
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A prediction method for equipment spare parts based on grey theory and
weak buffering operator

QI Xiaogang，YAO Zhaodong
(School of mathematics and statistics, Xidian University, Xi’an 710126, China)

Abstract: Spare  parts  shortage or  redundancy is  a  common issue in  maintenance assurance tasks,  which seriously  af-
fects efficiency. How to make accurate and effective spare parts prediction has become crucial in maintenance support.
Due to the short-term and irregular nature of spare part prediction, gray prediction has become a commonly used meth-
od, but the current gray prediction still has the problem of insufficient accuracy. To enhance the accuracy, gray models
and methods are improved by smoothing the original sequence and refining the model, four different models and three
smoothing functions are selected, and a new weak buffer operator is further constructed to reduce the error due to the cu-
mulative calculation. The experiments show that under different models and smoothing functions, the constructed oper-
ators are feasible to improve the accuracy, and the improvement effect is obvious, and more accurate results can be ob-
tained by combining with model improvement and smoothing.
Keywords: spare part prediction; gray model; smoothness; model improvement; buffer operator; maintenance assur-
ance; resource prediction; prediction accuracy

随着现代设备的不断复杂化、精细化，维修

任务的要求也变得越来越高 [1-2]。而对于维修任

务来说，资源冗余或缺少都会对整个维修任务造成

影响，不利于维修的完成，资源预测是减少冗余

和缺失的重要途径 [3-6]。在维修保障活动中，如果

能够准确地预测维修资源，就可以依据预测情况

进行资源安排，以减少资源冗余或缺失情况的发

生，提升维修效率，尽快地实现设备的正常工作[7-12]。

在维修物资预测中，由于备件需求预测在整
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个维修保障工作中发挥着关键的作用 [13]，许多专

家学者对备件预测进行详细研究。Yang 等 [14] 提

出了分数灰色预测方法，并使用粒子群同重力搜

索结合的新算法来求解模型。Abbasimehr 等 [15]

基于多层长短期记忆网络 ( l o n g  s h o r t - t e r m
memory, LSTM)，提出了一种利用网络搜索，并配

合不同组合的 LSTM 超参数的需求预测模型。

Boukhtouta 等[16] 针对影响备件需求预测准确度的

库存成本，提出了一个基于误差的库存成本评估

模型。张楠 [17] 利用指数光滑法和反向传播神经

网络对地铁的备件进行需求预测。陈鹏 [18] 以层

次分析法的帕累托分析法模型为基础，建立了

LSTM 神经网络模型与时间序列预测模型组合的

备件预测模型。邵松世等 [19] 分析了船舶备件需

求在大部件维修下的情况，研究了该情境下 k/n(G)
系统的船舶备件需求分布和需求特征，建立保障

模型。李婷等 [20] 以时间延迟和马尔可夫模型为

基础，联合优化了基础周期和检修窗口，并基于

最优维修产生了备件预测数据。王莉莉等 [21] 基

于系统动力学，提出了一种飞机备件预测方法。

蔡志成等 [22] 考虑灰色模型和马尔可夫的预测的

优点，提出了改进的灰色马尔可夫模型，提升了

预测的准确度。

这些方法对于资源预测起到了积极的影响，

但还存在一定局限性 [23-25] 。对于物资预测，尤其

是备件预测，基于其需求变化波动大、需求偏向

于短期的特点，采用灰色预测是较合适的 [26-27]。

灰色预测尽管简单，但还存在预测精度不足的缺

点，难以得到精准的结果。因此学者将预测精度

的提升作为研究对象，许多研究表明灰色预测精

度的提升可以从模型改进和原始序列光滑化进

行。除此之外，灰色预测会因为累计计算出现干

扰误差，可构建缓冲算子来减少误差 [28-30]。基于

此本文构建了一种弱缓冲算子，并使用到不同模

型和光滑函数的备件预测中。通过仿真实验验证

设计的缓冲算子的有效性，在选取的模型和光滑

函数下，对缓冲算子参数进行优化分析，并对未

来进行预测。 

1   模型建立
 

1.1    灰色预测模型与方法

灰色预测是源于人们对系统发展的不确定

性，通过对原始数据进行生成、处理、挖掘系统

规律、建立灰色预测模型，用定量的方法对系统

的未来情况进行分析。其详细步骤如下，流程见

图 1。
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图 1    灰色预测流程

Fig. 1    Grey prediction process
 

X(0) =
(
x(0) (1) , x(0) (2) , · · · , x(0) (n)

)步骤 1　序列级比检验。假设原始序列为

，级比计算公式为

L (k) = x(0) (k−1)
/

x(0) (k) (1)

L (k)
[
e−2/ (n+1),e2/ (n+1)]当 落在区间 之内，则可以

使用灰色预测，若不在则进行平移或换模型。

X(1) =
(
x(1) (1) , x(1) (2) , · · · , x(1) (n)

)
k

x(1) (k)

步骤 2　累计生成序列。设累计生成的序列

为 ，其中第 个数据

的计算公式为

x(1) (k) = x(0) (1)+ x(0) (2)+ · · ·+ x(0) (k)
X(1)

Z = (z (1) ,z (2) , · · · , z (n−1)) k z (k)

步骤 3　临均值生成。使用序列 中相邻数

据的平均值来生成。设新生成的临均值序列为

，其中第 个数据 的

计算公式为

z (k) =
(
x(1) (k)+ x(1) (k+1)

)/
2

B Y步骤 4　构造数据矩阵 及数据向量 。

B =



−1
2
z (1) 1

−1
2
z (2) 1
...

...

−1
2
z (n−1) 1


Y =

[
x(0) (2) x(0) (3) · · · x(0) (n)

]T

a b a
b

步骤 5　计算发展系数 及灰作用量 。 与

计算公式为[
a b

]T
=

(
BTB

)−1BTY。

x(0) (k)+az (k) = b
步骤 6　建立模型求解时间响应函数。序列

可建成灰色微分方程 ，对灰色微

分方程进行白化，白化后方程为

·496· 智　能　系　统　学　报 第 20 卷

 



dx(1) (k)
dk

+ax(1) (k) = b

相应的时间响应函数为

x̂(1) (k+1) =
(
x(0) (1)− b

a

)
e−ak +

b
a

x̂(0) (k)
步骤 7　还原模型并预测。使用时间响应函数

来还原预测值，预测值用 表示，计算公式为{
x̂(0) (k+1) = x̂(1) (k+1)− x̂(1) (k)

x̂(0) (1) = x(0) (1)
 

1.2    模型改进

基本的灰色预测在预测精度上还有所欠缺，

因此可以通过模型改进来提升灰色预测的精度，

本文着重介绍 3 种改进的模型，分别是新陈代谢

灰色预测、新初值灰色预测及改进的离散灰色预

测模型。 

1.2.1   新陈代谢灰色预测

X(0) x(0) (n+1)

x0 (1)

对于基本的灰色预测模型，受时间的影响，后

续数据对模型会有很大的影响。因此有学者进一

步提出了新陈代谢模型，其基本思想是将预测数

据的第一位作为原数据的最后一位，并剔除原数

据的第一位。通过不断地替换来实现对模型的预

测，这样可以有效地保持后续的时间特点，可表

述为在原始数据序列 中，置入最新信息 ，

去掉最老信息 ，产生新序列，新序列为

X′ =
(
x(1) (2) , · · · , x(1) (n) , x(1) (n+1)

)
X′对新序列 进行灰色预测，再度产生新数

据，重复剔除和添加操作，循环往复最终实现对

所要求日期的全部数据预测，预测完毕时的模型

即为新陈代谢灰色预测模型。

n−m+1

在使用新陈代谢预测时，除了从原始序列第

一位开始，还可以从特定的某一位开始。假定预

测从第 开始，因此可以得出灰色预测模型

次序列为

Y(0) =
(
x(0) (n−m+1) , · · · , x(0) (n−1) , x(0) (n)

)
Y(0) x0 (n+1)

x(0) (n−m+1)

x0 (n+1)

次序列 建模得到预测数据 ，然后

去掉最老的一个数据 ，把得到的预测

数据 加入到预测序列中，得到新的序列为

Y′ =
(
x(0) (n−m+2) , · · · , x(0) (n) , x(0) (n+1)

)

m

m m

m

e (k)

然后用新的序列来建模，这样一直预测下去，

依次递补，直到完成预测目标。这样预测的次序

列可以看作是取原始序列的后 位，新陈代谢模

型可以取不同的 值，显然不同 值会产生不同

的预测结果，因此需要选择最为合适的值。可以

预先选取一系列 值，然后进行预测还原，再分别

计算不同的残差 ，计算公式为

e (k) = x(0) (k)− x̂(0) (k)
ε (k)通过残差与真实值比重求解相对误差 ，

计算公式为

ε (k) =
|e (k) |
x0 (k)

×100%

ε̄

求出所有相对误差的平均值即为平均相对误

差 ，计算公式为

ε̄ =
1
n

n∑
k=1

ε (k)

m

根据平均相对误差的定义可知，平均相对误

差越小，预测的效果就越好，故选取平均相对误

差最小的预先取值作为 值，作为新陈代谢预测

的维度，计算公式为

min
1⩽m⩽n
∆̄ =

1
n

n∑
i=1

∣∣∣x(0) (i)− x̂(0) (i)
∣∣∣

x(0) (i)
(2)

 

1.2.2   新初值灰色预测

X(1) x(1) (n)

x(1) (m)

在基本灰色预测模型中，灰色微分方程的初

始值大多是累计序列的第一个分量，这样会使得

模型难以充分利用历史数据信息，以至于无法准

确预测。因此考虑在模型中使用其他分量以提升

灰色预测的精度，文献 [31] 已经证明将灰色微分

模型的初始条件变为 的最后一个分量，即 ，

可以提升精度。基于此可以考虑将 作为初

始条件，此时的时间响应函数为

x̂(1) (k) =
(
x(1) (m)− b

a

)
e−a(k−m)+

b
a

其还原函数为

x̂(1) (k+1) = (1− ea)
(
x(1) (m)− b

a

)
e−a(k+1−m)

m

m

m m

m

显然不同 值会有不同的预测效果，理论上

最好的 值会使得平均相对误差最小，预测的结

果最好。因此可以采取新陈代谢预测法取值的思

路来确定 的取值，将不同 值代入式 (2)，选取平

均相对误差最小的预先取值作为 值。 

1.2.3   改进的离散灰色预测

从基本灰色预测的预测过程来看，经历了从

离散到连续的直接跳跃阶段，这必然会对模型预

测精度有所影响，同时灰色预测还存在稳定性的

问题，因此考虑使用离散的灰色预测模型替代原

有模型，离散灰色模型的公式为

x(1) (k+1) = β1x(1) (k)+β2

离散灰色预测模型时间响应函数为

x̂(1) (k+1) = βk
1x(0) (1)+

1−βk
1

1−β1
β2

其参数求解公式为
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β1=

n−1∑
k=1

x(1) (k+1) x(1) (k)− 1
n−1

n−1∑
k=1

x(1) (k+1)
n−1∑
k=1

x(1) (k)

n−1∑
k=1

(
x(1) (k)

)2
− 1

n−1

 n−1∑
k=1

x(1) (k)

2

β2=
1

n−1

 n−1∑
k=1

x(1) (k+1)−β1

n−1∑
k=1

x(1) (k)


X(0) X(1)

在此基础上提出改进的离散灰色预测模型，设原

始序列 和累计序列 ，离散灰色扩展公式为{
x̂(1) (k+1) = β1 x̂(1) (k)+β2x(0) (k)+β3k+β4

x̂(1) (1) = ξ

此外令

B =


x(1) (1) x(0) (1) 1 1
x(1) (2) x(0) (2) 2 1
...

...
...

...
x(1) (n−1) x(0) (n−1) n−1 1



Y =


x(1) (2)

x(1) (3)
...

x(1) (n)


β1 β2 β3 β4参数 、 、 、 使用最小二乘法进行求解，计算

公式为

β =
[
β1 β2 β3 β4

]
=

(
BTB

)−1 BTY (3)

根据离散灰色预测模型的扩展公式及通过最

小二乘法求得的参数，可以得到

x̂(1) (2) = β̂1 x̂(1) (1)+ β̂2x(0) (1)+ β̂3+ β̂4

x̂(1) (3) = β̂1 x̂(1) (2)+ β̂2x(0) (2)+2β̂3+ β̂4

...

x̂(1) (n) = β̂1 x̂(1) (n−1)+ β̂2x(0) (n−1)+ (n−1) β̂3+ β̂4

进一步求出预测值，计算公式为

x̂(0) (1) = x̂(1) (1)

x̂(0) (2) = x̂(1) (2)− x̂(1) (1)
...

x̂(0) (n) = x̂(1) (n)− x̂(1) (n−1)

ξ

R =
n∑

k=1

[
x̂(0) (k)− x(0) (k)

]2

ξ

R ξ R

R
dR
dξ
= 0 ξ R ξ

预测值计算中， 是未知量，需要求出，可令

，此时只有 是变量，其他

都是常数，故 是关于 的函数。 表示了预测值

与真实值的拟合程度，理论上 是越小越好，而

求的 代入 最小，故求解该式可得到 。

改进的离散灰色预测步骤如下：

β步骤 1　利用式 (3) 求出参数 。

x̂(1) (1) = ξ步骤 2　令 ，利用扩展公式求出预

x̂(1) (k) k = 2,3, · · · ,n测值 ， 。

R

R =
n∑

k=1

[
x̂(0) (k)− x(0) (k)

]2

步骤 3　求出最小误差平法和的函数值 ，其

中 。

dR
dξ
= 0 R ξ步骤 4　令 ，求出使 最小的 值。

x̂(1) (k)步骤 5　求出 的数值解。

x̂(0) (k)步骤 6　利用累减，求出 。 

1.3    序列光滑化

对于灰色预测来说，精度不仅仅取决于模型，

还会受原始序列光滑度的影响，提升原始序列的

光滑度可以有效地提升模型的精度，光滑度的相

关概念如下所述。

X(0) Z
X(2) =

(
x(2) (1) , x(2) (2) , · · · , x(2) (n−1)

)
X(0)

x(0) (n) X(3) X(3) X(2)

k x(3) (k)<
k−1∑
i=1

x(3) (i) max
1⩽k⩽n−1

∣∣∣x(2) (k)−x(3) (k)
∣∣∣ ⩾

max
1⩽k⩽n−1

∣∣∣x(2) (k)− z (k)
∣∣∣ X(3)

假定原始序列 和临均值序列 ，某可导函

数序列为 。将

删去 ，并记为 。若序列 和 满足：当

充分大时， 且

，称序列 是光滑序列。

p (k) = x (k)
/ k−1∑

i=1

x (i) X(0) ∀ ε > 0

∃ k0 k > k0 p (k) < ε X(0)

定义 为 的光滑比。 ，

，当 时，若 ，则 为光滑离散序列。

文献 [32] 已经说明了原始数据序列的光滑度

是影响预测的重要因素，光滑程度越高，就能得

到更加准确的预测结果。因此为提升灰色预测的

精度，可以通过选取光滑函数将不光滑的原始序

列转变为光滑的序列，运用光滑后的数据进行灰

色预测，接着将光滑后的预测值进行还原，这样

可以得到更加准确的预测值。序列光滑化步骤

如下：

y = f (x)步骤 1　确定光滑化函数 。

X(0)

X̃(0)

步骤 2　将原始序列 中每一个数据代入光

滑函数，得到光滑后的序列 ，对应的关系为

x̃(0) (k) = f
(
x(0) (k)

)
X̃(0)

X̂(0)

步骤 3　对光滑后序列 进行灰色预测，得

到预测值序列 。

x = g (y) X̂(0)

X̂(0)

步骤 4　根据光滑函数得到对应的反函数

，并结合预测值 得到原始序列对应的

预测值 ，数据对应关系为

x̂(0) (k) = g
(
x̂(0) (k)

)

ln (x+ c) a−sin (ln (x)) (x+1)1/ p

显然选取不同函数会对预测精度产生不同的

影响，而本文是对灰色预测模型进行进一步改

进，需选取光滑函数并进行对比。通过参考相关

文献 [33-35] 决定选取了 、 、

这 3 个函数作为基准，再进行模型改进加以分

析。这 3 个光滑化函数已经被证明了可以有效提
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c = −40 a = 10 p = −5
升预测的精度，基于文献分析，本文可以假定光

滑函数的参数依次选取 ， ， 。 

1.4    基于弱缓冲算子的改进模型

在灰色预测中，累计序列的存在会导致灰色

预测预测值和实际值出现误差。对于这个误差可

以引入缓冲算子实现数据的修正，运用修改后的

数据进行预测还原，可以有效地提升预测精度，

缓冲算子相关概念如下所述。

X(0) X(0)

D

假定作用于序列 的算子为 D，如果 经

过算子 作用所得到的序列为

X(0)D =
(
x(0) (1)d, x(0) (2)d, · · · , x(0) (n)d

)
D x(0) (n)d = x(0) (n) x(0) (k)

x(0) (k)d

D

称 是序列算子。若还满足 ，

充分参与算子作用全过程且任意 可由统一

公式表示，则称 是缓冲算子，缓冲算子成立的前

提条件为缓冲算子三定理。作用序列后使序列增

长速度减缓的算子被称为弱缓冲算子，速度增大

被称为强缓冲算子。

X(0) D
∀ k x(0) (k)d ⩾ x(0) (k) D
∀ k x(0) (k)d ⩽ x(0) (k)

定理 1　 是正项单调递增序列， 为弱缓

冲算子的充要条件为 ， ； 为强

缓冲算子的充要条件为 ， 。

X(0) D
∀ k x(0) (k)d ⩽ x(0) (k) D
∀ k x(0) (k)d ⩾ x(0) (k)

定理 2　 是正项单调递减序列， 为弱缓

冲算子的充要条件为 ， ； 为强

缓冲算子的充要条件为 ， 。

X(0) D
∀ k

定理 3　 是正项振荡序列， 为弱缓冲算

子的充要条件为 ，同时满足 2 个不等式：

max
{
x(0) (k)d

}
⩽max

{
x(0) (k)

}
min

{
x(0) (k)d

}
⩾min

{
x(0) (k)

}
D ∀k为强缓冲算子的充要条件是 ，同时满足 2 个

不等式：

max
{
x(0) (k)d

}
⩾max

{
x(0) (k)

}
min

{
x(0) (k)d

}
⩽min

{
x(0) (k)

}
根据以上定理可构建弱缓冲算子，构造算子为

q(k) =

n∑
i=k

ln

1+ (−1)s+1× cos

π2 ×
(

x(0) (i)
x(0) (n)

)(−1)s+1
n− k+1

dk = aq(k)

X(0)D =
(
x(0) (1)d, x(0) (2)d, · · · , x(0) (n)d

)
x(0) (k)d = x(0)(k)×dk

a > 0, s = 1,2

D

D D

容易证明算子 满足缓冲算子三定理，因此

是缓冲算子。缓冲算子 有以下的性质：

s = 1 X(0) a > 1 D
0 < a < 1 D

当 ， 是正项递增序列时，若 ， 是

弱缓冲算子；若 ， 是强缓冲算子；若

a = 1 D， 是恒等缓冲算子。

s = 2 X(0) a > 1 D

0 < a < 1 D

a = 1 D

当 ， 是正项递减序列时，若 ， 是

弱缓冲算子；若 ， 是强缓冲算子；若

， 是恒等缓冲算子。

s = 1 X(0)

0 <
x(0) (k)
x(0) (n)

< 1 0 ⩽ cos

π2 ×
(

x(0) (i)
x(0) (n)

)(−1)s+1 ⩽ 1

q (k) > 0 a > 1 x(0) (k)d ⩾ x(0) (k) D

0 < a < 1 x(0) (k)d ⩽ x(0) (k) D

a = 1 x(0) (k)d = x(0) (k) D

证明　当 ， 是正项递增序列时，可知

，故 ，所

以 。 若 ， 则 ， 是 弱

缓冲算子。若 ， ， 是强缓

冲算子。若 ， ， 是恒等缓冲

算子。

s = 2 X(0) 0 <
x(0) (n)
x(0) (k)

< 1 0 ⩽ cos

π2 ×
(

x(0) (i)
x(0) (n)

)(−1)s+1 ⩽ 1

q (k) < 0 a > 1 x(0) (k)d ⩽ x(0) (k) D

0 < a < 1 x(0) (k)d ⩾ x(0) (k) D

a = 1 x(0) (k)d = x(0) (k) D

当 ， 是 正 项 递 减 序 列 时 ， 可 知

，故 ，所以

。 若 ， 则 ， 是 弱 缓

冲算子。若 ， ， 是强缓

冲算子。若 ， ， 是恒等缓冲

算子。

a > 1 D

由以上定理和证明，可知所构建的缓冲算

子有结论：无论原始序列是正项递增还是递减，

在 时，缓冲算子 对于原始序列都具有改善

作用。

a > 1

D

证明　由以上论述可知在 时，缓冲算子

有 2 种情况。

X(0) s = 1情况 1　 递增， 。

X(0)
x(0) (k)
x(0) (n) 1+

(−1)s+1× cos

π2 ×
(

x(0) (i)
x(0) (n)

)(−1)s+1 ∃ k1 > k2

q (k1) < q (k2)

是正项递增序列，那么 递增，

递 减 。 若 ，

则 。

a > 1
x(0) (k1)d
x(0) (k2)d

<
x(0) (k1)
x(0) (k2)

又因为 ，所以 ，根据灰

色预测理论可知缓冲算子改善了原始序列的光滑

性，有利于灰色预测精度的提升。

X(0) s = 2情况 2　 递减， 。

X(0)
x(0) (n)
x(0) (i) 1+

(−1)s+1× cos

π2 ×
(

x(0) (i)
x(0) (n)

)(−1)s+1 ∃ k1 > k2

q (k1) > q (k2)

是正项递减序列，那么 递增，  

递 增 。 若 ，

则 。

a > 1
x(0) (k1)d
x(0) (k2)d

>
x(0) (k1)
x(0) (k2)

又因为 ，所以 ，同理可

知缓冲算子改善了原始序列的光滑性，有利于灰

色预测精度的提升。 

1.5    模型的精度检验

由于模型和原始数据的不同，预测的实际效

果是不同，因此在使用灰色预测时需要进行精度

检验，通过检验的结果选取最为合适的预测模
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型。检验方法包括相对误差、后验差、关联度检

验等方法。

ε̄ p(0) = (1− ε̄)×100%
p(0) > 80% p(0) > 90%

1) 相对误差。根据前文可以求出平均相对误

差 ，而 为模型精度，一般要求

，最好是 。

2) 后验差检验属于统计概念，它是按照残差

的概率分布进行检验的。其详细步骤如下。

x̄(0) S 2
1步骤 1　计算原始序列的均值 和方差 ：

x̄(0) =
1
n

n∑
i=1

x(0) (i)

S 2
1 =

1
n−1

n∑
i=1

(
x(0) (i)− x̂(0) (i)

)2

ē S 2
2步骤 2　计算残差序列的均值 及方差 ：

ē =
1
n

e (i)

S 2
2 =

1
n−1

n∑
i=1

(e (i)− ē)2

C步骤 3　计算后验差比值 ：

C = S 2/S 1

p步骤 4　计算小误差概率 ：

p = p {|e (i)− ē| < 0.674 5S 1}

C p

C C S 1 S 2

S 1

S 2

C

p

p

0.674 5S 1

指标 和 是后验差检验的 2 个重要指标。

指标 越小越好， 越小，表示 越大而 越小，

越大就表示原始数据方差大，原始数据的离散

程度大； 越小就表明残差方差小，残差离散度

小。 小就表明原始数据很离散，而模型所得的

预测值与原始数据相差并不大。指标 越大越

好， 越大，表明残差与残差平均值之差小于给定

值 的点较多，即预测值比较均匀。表 1 给

出了 2 个指标下评定模型预测精度的等级。
 
 

表 1    基本灰色预测模型预测精度等级
Table 1    Basic  gray  prediction  model  prediction  accuracy

level
 

模型精度等级 C后验差比值( ) p小误差概率( )

一级(好) C≤0.35 p≥0.95

二级(合格) C0.35< ≤0.50 p0.80≤ <0.95

三级(勉强) C0.50< ≤0.65 p0.70≤ <0.80

四级(不合格) C>0.65 p<0.70
 

3) 关联度检验属于集合检验，它是通过考察

模型预测值曲线与原始数据曲线的相似程度进行

检验。一般来说，越接近，变化趋势也就越接近，

关联度就越大。关联度计算公式为

ξk =

min
1⩽k⩽n

∣∣∣x(0) (k)− x̂(0) (k)
∣∣∣+0.5max

1⩽k⩽n

∣∣∣x(0) (k)− x̂(0) (k)
∣∣∣

|x(0) (k)− x̂(0) (k)|+0.5max
1⩽k⩽n
|x(0) (k)− x̂(0) (k)|

ξ̄

模型预测值序列与原始数据序列在各点的关

联系数值较多，信息过于分散，不便于比较，因此

有必要将各个时刻的关联度系数集中体现在一个

值上面，这一数值就是灰关联度 ，计算公式为

ξ̄ =
1
n

n∑
i=1

ξi

ξ̄ > 0.6
这代表了模型预测值对原始数据序列的关联

度，一般要求 ，灰关联度越大，表明模型的

预测效果越好。 

2   仿真实验与结果分析

为了验证模型和算法的有效性，本文首先设

置 15 个时期备件的数量，详细数据见表 2。在此

基础上结合本文的备件预测问题进行仿真实验和

分析。
 
 

表 2    历史备件数目
 

Table 2    Number of historical spare parts 万
 

序号 数目 序号 数目

1 49 9 71

2 51 10 71

3 55 11 72

4 56 12 73

5 56 13 79

6 57 14 82

7 61 15 92

8 64
 

[
e−2/ (n+1), e2/ (n+1)] n = 15

灰色预测法需要判定原始数据是否符合要

求，因此首先计算出原始数据的级数比，使用式

(1)，并运用表 2 进行计算，得到数据矩阵为 [0.960 8
0.927 3　0.982 1　1.000 0　0.982 5　0.934 4　0.953 1
0.901 4　1.000 0　0.986 1　0.986 3　0.924 1　0.963 4
0.891 3]。其次计算出级数比较区间，根据表 2 的

历 史 备 件 数 目 并 结 合 级 数 比 较 区 间 公 式

，可知 ，因此可以计算出级数

比较区间为 [0.882 5, 1.133 1]。最后通过比较可知

数据矩阵均处于比较区间内，因此数据不需要进

行平移或转换模型，可以进行灰色预测。

a > 1
a = 1.1

备件数目是一个正项递增的序列，由缓冲算

子分析可知，提升精度需要采用弱缓冲算子，且

。为验证缓冲算子的效果，首先随机取

来进行仿真实验，使用弱缓冲算子后得到

的结果见表 3。
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表 3    缓冲算子后的历史备件数目
Table 3    Number of historical spares after buffer operator

 
 

万

序号 数目 序号 数目

1 51.454 4 9 73.064 9

2 53.475 4 10 73.064 9

3 57.487 3 11 74.009 7

4 58.483 7 12 74.950 6

5 58.483 7 13 80.512 4

6 59.477 4 14 83.235 7

7 63.423 3 15 92.000 0

8 66.350 8
  

2.1    缓冲算子的有效性

为验证引入的弱缓冲算子的有效性，从不同

模型、光滑化及模型结合光滑化 3 个方面进行

对比。 

2.1.1   不同模型与弱缓冲算子

本文选取了灰色预测的基本模型以及包括新

陈代谢、新初值和改进离散的 3 种灰色预测扩展

模型，对 4 个模型进行仿真实验，预测值与真实值

的相对误差见图 2，平均相对误差见表 4。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

序号
9 10 11 12 13 14 15

0

1

2

3

4

相
对
误
差
/%

5

6

7

基本灰色 基本灰色结合缓冲算子
新陈代谢 新陈代谢结合缓冲算子
新初值 新初值结合缓冲算子
改进离散 改进离散结合缓冲算子

 
图 2    算子引入前后 4 个模型的相对误差

Fig. 2    Relative  errors  of  the four models  before and after
the introduction of the operator

 
 
 

表 4    算子引入前后 4 个模型的平均相对误差
Table 4    Average  relative  error  of  the  four  models  before

and after the introduction of the operator
 

%

是否引用算子 基本灰色 新陈代谢 新初值 改进离散

未用算子 2.59 1.40 2.56 2.09

引用算子 2.28 1.21 2.25 1.90
 

通过图 2 可知 4 种模型在引入缓冲算子后，

相较于原有每一个序列对应的预测值，新产生的

预测值的相对误差较小。从表 4 也可以得出在使

用缓冲算子后，平均相对误差也有明显的下降，

因此本文所使用的缓冲算子在不同模型种对提升

精度均具有较好的效果。 

2.1.2   不同光滑函数与弱缓冲算子

ln (x−40) 10−sin (ln (x)) (x+1)−1/ 5选取了包括 、 、 在

内的 3 种光滑函数，并在引入弱缓冲算子前后，使

用基本灰色预测对原始数据进行预测，算子引入

前后的相对误差结果见图 3，平均相对误差见

表 5。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

序号
9 10 11 12 13 14 15

0

1

2

3

4
相
对
误
差

/% 5

6

7

8 光滑函数ln (x−40)
光滑函数ln (x−40)结合缓冲算子
光滑函数10−sin (ln (x))

光滑函数10−sin (ln (x))结合缓冲算子
光滑函数(x+1)−1/5

光滑函数(x+1)−1/5结合缓冲算子

 
图 3    算子引入前后 3 个平滑函数结合基本灰色的相对

误差
Fig. 3    Operator  introduces  three  smoothing  functions  be-

fore  and  after  combining  the  relative  errors  of  the
basic gray

 

 
 

表 5    算子引入前后 3 个平滑函数结合基本灰色的平均
相对误差

Table 5    Operator  introduces  three  smoothing  functions
before  and  after  combining  the  average  relative
error of the basic gray

 

%

是否引用算子 ln (x−40) 10−sin (ln (x)) (x+1)−1/ 5

未用算子 2.37 2.42 2.47

引用算子 2.13 2.16 2.20
 

通过图 3 可知上述 3 种光滑函数在引入缓冲

算子后，相较于原有每一个序列对应的预测值，

新产生的预测值的相对误差较小。从表 5 也可以

得出在使用缓冲算子后，平均相对误差也有明显

的下降，因此本文所使用的缓冲算子在不同模型

中对提升精度均具有较好的效果。 

2.1.3   结合模型与弱缓冲算子

将 4 种模型与 3 种光滑结合形成 12 种结合

模型，并计算引入缓冲算子前后的相对误差，基

本模型见图 3 和表 5，新陈代谢见图 4 和表 6，新
初值见图 5 和表 7，改进离散见图 6 和表 8。
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序号 
图 4    算子引入前后 3 个平滑函数结合新陈代谢的相对

误差
Fig. 4    Operator  introduces  3  smoothing  functions  before

and after combining the relative errors in metabolism
 

 
 

表 6    算子引入前后 3 个平滑函数结合新陈代谢的平均
相对误差

Table 6    Operator  introduces  3  smoothing  functions  be-
fore  and  after  combining  the  average  relative  er-
ror of metabolism

 

%

是否引用算子 ln (x−40) 10−sin (ln (x)) (x+1)−1/ 5

未用算子 1.30 1.51 1.51
引用算子 1.12 1.28 1.28
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图 5    算子引入前后 3 个平滑函数结合新初值的相对误差
Fig. 5    Relative  error of  the  three  smoothing functions  be-

fore and after the introduction of the operator com-
bined with the new initial values

 
 
 

表 7    算子引入前后 3 个平滑函数结合新初值的平均相
对误差

Table 7    Average  relative  error  of  the  three  smoothing
functions before and after the introduction of the
operator combined with the new initial value

 

%

是否引用算子 ln (x−40) 10−sin (ln (x)) (x+1)−1/ 5

未用算子 2.39 2.40 2.46
引用算子 2.15 2.14 2.19
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图 6    算子引入前后 3 个平滑函数结合改进离散的相对

误差
Fig. 6    Operator introduces a combination of three smooth-

ing  functions  before  and  after  to  improve  the  dis-
crete relative error

 

 
 

表 8    算子引入前后 3 个平滑函数结合改进离散的平均
相对误差

Table 8    Operator  introduces  a  combination  of  three
smoothing  functions  before  and  after  to  improve
the discrete mean relative error

 

%

是否引用算子 ln (x−40) 10−sin (ln (x)) (x+1)−1/ 5

未用算子 2.01 2.00 2.02

引用算子 1.83 1.82 1.84
 

根据仿真实验可以看出上述模型引入弱缓冲

算子后，对于预测精度的提升都是极其有利的，

建立的弱缓冲算子在模型、光滑化及结合模型

3 个模块中都可以有效地提升预测精度。 

2.2    参数的优化及模型的确定

a

a

为探究 对模型的影响，可用平均相对误差来

衡量。由于不同模型的预测维度是不同的，为分

析影响，需要统一维度。根据 4 种模型和 3 个光滑

函数的计算过程可知，在所有算法中新陈代谢预

测值与原始数据对应的维度最小，维度为 3，即预

测值对应的真实值序列为第 13～15 位。故所有

模型以此为基准计算平均相对误差。对 依次从 1
取到 3，间隔为 0.1，共计 21 个数据，趋势如图 7 所示。
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a图 7    不同模型及光滑函数在不同 值的平均相对误差

a
Fig. 7    Mean  relative  errors  for  different  models  and

smooth functions at different values of 
 

根据图 7 可知，在不同模型与光滑函数结合

中，所有模型的图形为抛物线，如本实验中在

[1,2] 内平均相对误差逐步减小，在 (2,3] 内平均相

a

a

a = 1.9

对误差逐步增大。显然在灰色预测可以找到一个

使平均相对误差最小的 值，根据实验可知在使

用设定的缓冲算子时，可以先优先从靠近 2 左侧

处取值，通过一系列的选值及仿真实验，来确定

误差最小的 值的大致范围。在本实验中，基于

仿真结果可知，缓冲算子在 时的平均相对

误差最小，且使用新陈代谢结合缓冲算子效果也

最好，因此用该模型对未来进行预测，未来 3 期的

预测值如表 9 所示。
 
 

表 9    未来预测值
 

Table 9    Future forecast value 万
 

序号 预测值

16 93.574 8

17 95.069 2

18 96.587 4
  

3   结束语

针对当前维修保障任务中备件预测效果不理

想的问题，本文从光滑化原始序列和模型改进

2 个方面对现有灰色方法进行改进以有效提升备

件预测的精度，同时引入弱缓冲算子进一步减少

灰色预测过程中的干扰误差对预测结果的影响以

优化备件预测效果。仿真实验结果表明在不同光

滑化原始序列、模型改进以及弱缓冲算子情况下

所建立的灰色预测模型能够获得较好的预测精

度。未来可以考虑将环境因素同历史数据结合，

建立更加符合实际的模型，实现对装备备件更为

准确的预测。
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