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摘要：针对导弹备件消耗受多种因素综合影响不易精确表达的问题，提出选用灰色系统理论进行导弹

备件消耗预测。备件保障实践证明，导弹备件消耗与装备固有可靠性、战备任务、环境条件等因素密切相

关，在GM（1，1）模型基础上，结合导弹备件保障工作实际，建立了加入影响因子的改进GM（1，1）模型。结果

表明，该模型考虑了影响备件消耗的主要因素，具有更高的预测精度和重要的实用价值。
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Abstract：Missile spare parts consumption is synthetically affected by multi-factors and not easily be expressed precisely.
The thought of forecasting missile spare parts consumption with grey system theory was put forward to solve the problem. The
practice of spare parts support proved that missile spare parts consumption is correlated with equipment intrinsic reliability, combat
mission and environmental condition; so amendatory GM（1，1）model with influencing factors was established. The results proved
the model is referring to main influencing factors of missile spare parts consumption, has better forecast precision, and has important
application value.
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备件消耗预测是推进导弹装备精确化保障的有

效途径。目前，关于导弹备件消耗预测方法或模型

的研究很多，主要包括回归分析法、时间序列预测方

法、神经网络预测方法、灰色系统理论等

[1—2]

。然而，

回归分析法需要较多的输入样本，只注重对过去数

据的拟合，不注重外推，预测精度低；时间序列预测
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方法通过寻求样本数据和时间变量之间的关系来确

定模型参数，本质上仍然属于回归分析范畴；神经网

络预测方法对样本数量有一定的要求，训练样本量

越大精度越高；灰色系统理论具有样本数据少、原理

简单、运算方便、短期预测精度高、可检验等优点，因

此得到了广泛的应用

[3]

。

一般来说，导弹装备部署数量有限且有规定的

使用寿命，与备件消耗有关的保障数据和信息也相

对较少。导弹备件消耗受装备固有可靠性、战备任

务、环境条件、人为操作等多种不确定性因素的综合

影响，根据灰色系统理论“少数据建模”且对数据没

有“苛刻”要求的特点，选用灰色系统理论建立导弹

备件消耗预测模型。然而，灰色系统理论也有一定

的局限性，尤其是它不能反映出系统中主要影响因

素对目标值的作用。备件保障实践证明，有些因素

对备件消耗的影响非常显著，为了加强灰色预测模

型在导弹备件消耗预测中的适用性，笔者结合导弹

备件保障特点建立了加入影响因子的改进灰色预测

模型，使预测结果更加准确。

1 一般序列的GM（1，1）建模与预测

灰色预测模型是将观测数据序列看作随时间变

化的灰色过程，通过累加生成挖掘出系统潜藏的有

序指数规律，从而建立相应的预测模型。GM（1，1）

模型是最常用的一种灰色模型，由一个包含单变量

的一阶微分方程构成。建立GM（1，1）模型的实质是

对原始数据作一次累加生成，使生成数据呈一定规

律，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

[4]

。对于导弹备件消耗预测问题，从建

模可行性分析、数据变换处理、模型建立和模型精度

检验几个环节

[5—6]

，建立最基本最适用的GM（1，1）模

型，其具体步骤如图 1 所示。建模过程可以由

MATLAB编程实现。

2 加入影响因子改进GM（1，1）模型

的建立

1）在预测模型中添加影响因子。考虑级比和

影响因子，得出模型改进式（1）。
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式中：
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变 ，只 是 在 第 n 个 数 据 的 值 上 加 以 修 正 ；
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，为 x在 n时刻的级比；a为预

测时刻数据的估计百分比。采用处理后的序列建立

GM（1，1）模型，利用这种方法建立的模型即是加入

影响因子的GM（1，1）模型

[7]

。

2）影响因子的确定。以往给出的影响因子的

判别式很笼统，或依照上级命令给出a的数值，或受

到某一因素的影响 a的数值应该是多少，这些说法

缺少依据。笔者在试验分析的基础上，给出了自己

的理解，分析过程如下。

（1）分析导弹备件消耗的影响因素。

（2）对影响因素进行量化，得到样本数据。某

一影响因素在某年的数值，用量化后的数据at（n）表
示，其中：t为年度；n为该影响因素的序号。

（3）对各影响因素进行无量纲化处理。在获得

图1 GM（l，1）模型预测流程

Fig. 1 Forecast flow chart of GM（l，1）model
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样本数据后，由于其中各个指标因素互不相同，原始

样本中各影响因素的单位与量级也不同，需要对样

本数据进行无量纲化处理，将其转换为区间[0，1]之

间的数据。

（4）求出影响因子。经过推导，影响因子为

[8]

：
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式中：
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子。

影响因子可正可负，经反复提取数据进行运算

验证，可得出判断准则如下：

在某一年度里，比较

书书书
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#
!$" 与

书书书
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时，a取正值，

否则取负值。

3 实例分析

据调研分析，某类导弹备件1998—2007年的消

耗量统计数据见表1。

1）利用GM（1，1）模型，进行导弹备件消耗预测。

原始序列为

书书书
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{40，34，20，…，36}

即累加后的数据列为：

X（1）

={40，74，94，119，154，196，234，267，291，

327}

可以看出新序列具有单调增加的趋势，可以用

适当的函数来描述。经检验该序列具有光滑性，符

合灰色模型应用条件，因此可以运用灰色模型系统

进行建模。

经计算，可得备件年度消耗预测值，结果见表

2。由此可以看出，直接套用GM（1，1）模型而不加任

何修正条件，得到的预测数据与实际数据误差较大。

2）利用影响因子，改进GM（1，1）模型。

（1）分析影响导弹备件消耗的因素，并进行量化

处理。经分析，影响该类导弹备件消耗的主要因素

如下。

A：备件的固有可靠性，把导弹装备定检过程中

发现的失效零部件数作为自然消耗的导弹备件数，

并对其进行量化处理。

B：环境因素，根据该部队气象部门的统计资料，

表1 导弹备件1998—2007年消耗量统计

Table 1 Consumption statistics of missile spare during 1998-2007

序号

年份

消耗量/件

1

1998

40

2

1999

34

3

2000

20

4

2001

25

5

2002

35

6

2003

42

7

2004

38

8

2005

33

9

2006

24

10

2007

36

表2 预测结果对比表

Table 2 Contrast table between the real value and the forecasted

value

年份

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

预测值/件

―

29.5

30.1

30.6

31.2

31. 8

32.5

33.1

33.8

34.4

残差

―

4.5

-10.1

-5.6

3.8

10.2

5.5

-0.1

-9.81

1.6

误差/％

―

13.2

-50.4

-22.2

10.7

24.4

14.5

-0.3

-40.9

4.4

实际值/件

40

34

20

25

35

42

38

33

24

36

将其量化为根据环境的严酷度所划分的7个等级，

并相应地量化为7~1之间的整数值，数值越大表示

严酷程度越高，环境越恶劣。

C：人为因素，因人为因素导致的零部件失效数

作为该影响因素的量化值。

D：年度重大演习任务次数，将其作为量化值。

E：执行任务时间，根据平时的训练计划可以统

计出该型号导弹年度战备值班的总时间，单位为小

时，直接作为量化值。

F：年度使用、维修与定检中该部件被拆卸的总

次数，直接作为量化值。

影响因素的相关数据由于保密原因，这里没有

一一列出。

（2）对各影响因素进行无量纲化处理。

··50
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对影响因素处理进行无量纲化处理，结果见

表3。

（3）分析导弹备件消耗的影响因子。

根据式（2）可求出影响因子的值，结果见表4。

（4）计算加入影响因子后的预测值

根据级比的定义，求出全部的级比，结果见表5。

根据式（1）可求得预测值，结果如图2所示。由

图2可以看出，加入影响因子后预测值的精确度有

了很大提高。

3）模型的检验。

对上述模型进行后验差检验。计算可得：残差

的均值为-0.68，均方差比值为0.41，模型精度为1

级，小误差概率为0.74，模型精度为2级。由此可知，

该模型可用于备件消耗预测。

4 结语

在导弹备件消耗GM（1，1）模型中，预测结果仅

表3 影响因素量化值

Table 3 Influencing factors quantification

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

B

1.00

0.50

0.50

0.25

0.50

0.50

1.00

0.00

0.00

0.25

C

0.75

0.25

0.50

0.25

1.00

0.50

0.50

0.00

0.50

1.00

D

0.67

0.33

0.00

0.33

0.67

0.00

0.33

0.67

0.33

1.00

A

0.67

0.00

0.00

0.33

0.00

0.33

0.67

0.67

0.00

1.00

E

0.75

0.17

0.19

0.00

1.00

0.38

0.81

0.65

0.77

0.41

F

0.56

0.00

0.32

0.16

0.64

0.40

0.72

0.88

0.40

1.00

实际

消耗量/件

40

34

20

25

35

42

38

33

24

36

影响因素量化值

年份

表4 影响因子值

Table 4 Value of influencing factor

年份

影响因子a

1998

-0.15

1999

0.45

2000

-0.26

2001

-0.11

2002

0.37

2003

0.22

2004

0.13

2005

-0.08

2006

-0.18

2007

0.39

表5 级比值

Table 5 Value of ratio

序号

级比值σ（i）

2

0.74

3

1.02

4

1.02

5

1.02

6

1.02

7

1.02

8

1.02

9

1.02

10

1.02

图2 消耗量的总对比

Fig. 2 Contrast diagram of consumptions

仅与历史数据有关，这种预测虽然能够以较高精度

拟合已知值，但没有考虑其他因素对备件消耗的影

响，其预测结果不一定能够真实反映备件消耗在未

来的变化趋势。通过在导弹备件消耗预测过程中考

虑主要因素的影响，对GM（1，1）模型加入影响因

子。实例计算表明，加入影响因子的GM（1，1）模型

在进行导弹备件消耗预测时具有较高的精度和较好

的适应性，对备件保障工作具有重要的实用价值。
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作用，浸泡1 a的船体钢外锈层对腐蚀影响较小，Cr

元素在内锈层和基体交界面的富集是决定腐蚀速率

的主要因素。

2）内锈层的缺陷使锈层对船体钢基体的保护

效果变差，缺陷部位对应着基体上的腐蚀坑。其中，

c钢的最大腐蚀深度较大，但腐蚀速率最小。
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该系统的跟踪误差为±0.5°，具有良好的跟踪精度。

3 结论

文中介绍的太阳跟踪系统结构简单、能实现对

太阳的全天候自动跟踪。该跟踪装置以视日运动轨

迹为模型，利用PLC控制步进电机进行驱动，使成本

大幅度降低，具有较好的太阳相对位置测量精度和

太阳自动跟踪速度。该装置已成功应用于自然环境

加速试验中，并且获得了国家发明专利授权。
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