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基于灰色 ＢＰ 神经网络的装备保障费用预测模型
陈　芳，　蔡忠义

（空军工程大学工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　装备的保障费用是装备全寿命周期费用的重要组成部分，为了科学合理地预测武器装备
的保障费用，通过分析装备保障费用的构成及其影响因素，考虑到装备保障费用数据量有限、复
杂多变、非线性，用单一预测模型预测精度不高，因此建立了基于灰色系统理论和 ＢＰ神经网络
的组合预测模型，将灰色系统模型善于处理小样本数据和 ＢＰ神经网络优于解决复杂非线性问
题的优点有效地结合起来，对基于非线性时间序列的保障费用进行预测。 仿真实例表明该组合
模型的预测结果比传统单一模型所得到的预测结果总体误差要小，可以有效提高装备保障费用
的预测精度。
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装备保障费用是指部队验收、接收武器装备系统后，在整个服役期中为保证各种费用保障目标的实现，
因人力消耗、资源消耗或占用所需支付的全部费用。 现代武器装备费用大幅度增加，与采购费用的比例关系
不断提高，出现了所谓的“费用冰山”现象［１］ 。 因此，合理地预测武器装备的保障费用是预测武器装备寿命
周期费用的关键，对于加强装备的科学管理有着重要的意义。
根据研究目的和对象，将装备保障费分为维修费用、备件费用、技术保障费用和后勤费用等。 结合实际

情况，本文只考虑时间的变化规律对装备保障费用的影响。 目前国内外学者对基于时间序列的保障费用的
研究大致可以分为 ２ 类：①单一模型的费用预测。 文献［２ －３］提出运用灰色系统模型进行费用预测的方
法，但这种方法往往预测精度不高，文献［４］采用人工神经网络法进行飞机维修保障费用预测，但要求样本
量多；②多模型融合的费用预测［５ －６］ 。 这类方法的预测精度普遍较高，但缺乏对多模型相容性的研究。 鉴于
此，本文提出一种将灰色系统预测和 ＢＰ神经网络相结合的模型对装备保障费用进行预测。

１　装备保障费用灰色 ＢＰ神经网络预测模型
灰色 ＢＰ神经网络预测模型基于灰色系统和 ＢＰ神经网络，首先对 ２ 个模型的相容性进行研究，然后利

用 ＧＭ（１，１）模型对原始序列进行模拟得到模拟值，再将残差序列作为 ＢＰ神经网络的输入样本进行训练得
到残存导师值，两者之和构成新的预测序列，这样可以将灰色系统模型善于处理小样本数据和 ＢＰ 神经网络
优于解决复杂非线性问题的优点有效地结合起来，提高费用预测的灵敏度。
1畅1　ＧＭ（1，1）模型

装备保障费用预测具有很大的不确定性，主要是缺乏数据信息、模型信息或者信息不完全，因此可以运
用 ＧＭ（１，１）模型进行数列预测［７］ 。
设原始序列 X（０）

为非负序列 X（０） ＝（x（０） （１），x（０） （２），⋯，x（０） （n）），X（１）
为 X（０）

的一次累加生成（１ －
ＡＧＯ）序列：
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X（１） ＝（x（１） （１），x（１） （２），⋯，x（１） （n））

式中：x（１） （k） ＝∑
k

i ＝１
x（０） （ i），k＝１，２，⋯，n．

Z（１）为 X（１）的紧邻均值生成序列：
Z（１） ＝（z（１） （１），z（１） （２），⋯，z（１） （n））

式中：z（１） （k） ＝１
２ （x（１） （k－１） ＋x（１） （k）），k＝２，３，⋯，n

灰色微分方程为：
x（０） （k） ＋az（１） （k） ＝u （１）

灰色微分方程的最小二乘法估计参数列满足：

a^＝ a
u ＝（BＴB） －１BＴYN （２）

式中：B＝

－z（１） （２）
－z（１） （３）

…
－z（１） （n）

１
１
…
１

　；　YN ＝

x（０） （２）
x（０） （３）

…
x（０） （n）

。

从而得到 X（１）
的灰色预测模型为：

x^（１） （k＋１） ＝ x（０） （１） －u
a ｅ －ak ＋u

a ，k＝１，２，⋯，n （３）

再作一次累减生成（１ －ＡＧＯ）得 X（０）的灰色模拟值：
X^（０） ＝（ x^（０） （１），x^（０） （２），⋯，x^（０） （n）） （４）

式中 x^（０） （k＋１） ＝（１ －ｅa）x（０） （１） －u
a ｅ －ak，k＝１，２，⋯，n

灰色模型的精度通常用残差检验法来检验，残差序列 ε（０）可以表示为：ε（０） ＝（ε（１），ε（２），⋯，ε（n）），
式中 ε（k） ＝x（０） （k） －^x（０） （k），k＝１，２， ⋯，n 。
相对误差序列为：

Δ＝ ε（１）
x（０） （１） ， ε（２）

x（０） （２） ，⋯， ε（n）
x（０） （n） （５）

对于 k≤n，称Δk ＝
ε（k）
x（０） （k） 为 k点模拟相对误差，珔Δ＝１

n ∑
n

k ＝１
Δk 称为平均模拟相对误差。 给定α，当珔Δ＜

α且Δn ＜α成立时，说明该模型可行。
1畅2　灰色 ＢＰ神经网络预测模型

ＢＰ神经网络把一组样本的输入输出问题转化为一个非线性优化问题［８］ ，利用所提供的数据变量自身属
性或内涵建立相关的函数关系式，不像传统的数据序列辨识方法需要预先假设基本的参数分布，这样可以有
效避免系统数据辨识方法因序列累加时因正负抵消而产生信息失真的现象。 因此，ＢＰ神经网络特别适合于
对 ＧＭ（１，１）模型进行残差修正。
　　本文提出的灰色 ＢＰ神经网络预测模型结构见图
１，可以将装备保障费用残存序列看作是一个非线性的
时间序列，构造 ＢＰ神经网络的输入输出模式对，从而
实现对时间序列对象的预测目的。
已知 X（０） ＝（x（０） （１），x（０） （２），⋯，x（０） （n））为装

备保障费用数据序列，利用 ＧＭ（１，１）模型对其进行建
模，得到灰色模拟数据序列为： X^（０） ＝（ x^（０） （１）， x^（０）

（２），⋯，x^（０） （n）），同时得到的灰色残存数据序列为，
ε（０） ＝（ε（１），ε（２），⋯，ε（n）），并将其作为 ＢＰ 神经
网络的输入样本空间，假设预测阶数为 s，则第 k 个输
入样本为：

图 １　灰色 ＢＰ神经网络预测模型结构示意图
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ε（k＋１），ε（k＋２），⋯，ε（k＋s）
第 k个样本的残存导师值为 ε^（k）：

ε^（k） ＝１／（１ ＋ｅｘｐ（ －ε（k＋s）））　，　k＝１，２，⋯，n －１ －s （６）
则 ＢＰ神经网络预测出的残存序列 ε^（０）

为：
ε^（０） ＝（ε^（１），ε^（２），⋯，ε^（n））

神经网络的作用函数采用 Ｓ（Ｓｉｇｍｏｉｄ）型函数 f（x） ＝ １
１ ＋ｅｘｐ（ －x），则灰色 ＢＰ神经网络组合模型的预测

序列 X^′（０）为：
X^′（０） ＝X^（０） ＋ε^（０） （７）

２　实例仿真

以文献［９］提供的某型装备保障费用数据为例，取服役时间从第 ６ 年到第 １５ 年的保障费用数据为原始
数列，运用灰色 ＢＰ神经网络预测模型，设定误差目标值为 ０畅００１，通过 Ｍａｔｌａｂ对其进行仿真预测，得到的结
果见表 １，文献［９］运用 ＭＳＯＡ模型得出预测值的平均相对误差为 ０畅５６２％，而灰色 ＢＰ神经网络预测模型预
测值的平均相对误差 ０畅３５２％，可以看出后者精度优于前者。

表 １　原始数据及预测值和误差情况表
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ， ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

服役年限／ａ 保障费

用／万元
ＧＭ（１，１）
模拟值

残存值
灰色 ＢＰ神经
网络预测值

误差（％）
ＭＳＯＡ
预测值

误差（％）

６ 乔３ FF畅２５３ ２
７ 乔３ FF畅４６３ １ ３ ��畅５３９ ３ ０ 膊膊畅０７６ ２
８ 乔３ FF畅７１２ ３ ３ ��畅７６３ ０ ０ 膊膊畅０５０ ７
９ 乔４ FF畅００３ ２ ４ ��畅０００ ９ －０ 後後畅００２ ３
１０ 揶４ FF畅３０７ ４ ４ ��畅２５３ ８ －０ 後後畅０５３ ６
１１ 揶４ FF畅６１２ ５ ４ ��畅５２２ ７ －０ 後後畅０８９ ８ ４ ��畅５９２ ８ ０ ii畅４２７ ４ ��畅５５９ ２ １ 照照畅１５６
１２ 揶４ FF畅８７３ ４ ４ ��畅８０８ ６ －０ 後後畅０６４ ８ ４ ��畅８５８ １ ０ ii畅３１３ ４ ��畅８３４ １ ０ 照照畅８０７
１３ 揶５ FF畅１１２ １ ５ ��畅１１２ ５ ０ 膊膊畅０００ ４ ５ ��畅１２２ ６ ０ ii畅２０５ ５ ��畅１３８ ６ ０ 照照畅５１７
１４ 揶５ FF畅４０８ ７ ５ ��畅４３５ ７ ０ 膊膊畅０２７ ０ ５ ��畅４２２ ７ ０ ii畅２５９ ５ ��畅３８５ ６ ０ 照照畅４２８
１５ 揶５ FF畅７２６ ５ ５ ��畅７７９ ３ ０ 膊膊畅０５２ ８ ５ ��畅７５８ ４ ０ ii畅５５７ ５ ��畅７０８ ４ ０ 照照畅４６３
１６ 揶６ ��畅１４４ ６ ６ ��畅１２３ １ ６ ��畅０４３ １

３　结束语

本文以装备保障费用为研究对象，采用灰色系统理论与 ＢＰ神经网络相结合的模型，有效结合灰色系统
模型善于处理小样本数据和 ＢＰ神经网络优于解决复杂非线性问题的优点，对非线性的费用时间序列进行
预测，结合实例说明该组合模型比单一模型的预测精度要高，可以有效提高装备保障费用预测的科学性和合
理性。 但该模型对于灰色 ＢＰ神经网络的拓展性、收敛性以及目标期望值的选取等问题还需进一步研究。
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