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摘　要：研究导航装备维修用备件需求预测，以便制定保障计划的筹措、分配、储存、调拨、使用
等各项工作的顺利进行。 通过对季节指数法的详细研究，归纳出该方法的一般步骤，根据某导
航装备维修备件的来源及历史消耗特点，在一定假设条件下，运用简单移动平均法修正历史数
据，采用季节指数法预测维修备件消耗量，并利用 ＧＭ（１，１）模型检验预测精度；两种方法计算
得出导航装备某备件 ２００８年消耗量分别为 ２０９ 个和 ２１４ 个，预测精度为一级，符合预测要求；
通过对这两种预测方法的比较研究，归纳出不同的使用条件，进一步说明该方法在备件预测中
的实用性和适用性，有利于备件预测的进一步研究。
关键词：导航装备；维修备件；预测；季节指数；ＧＭ（１，１）
中图分类号： ＴＰ２０７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００９ －３５１６（２００９）０２ －００５１ －０５

维修备件消耗量预测是实施武器装备维修的重要基础。 目前，在有限的保障经费条件下，谋求维修备件
供求的平衡，已成为装备建设和保障的一项重要研究课题，也是现阶段装备技术保障不可回避、亟待解决的
重大现实问题。

影响维修备件使用量的主要因素是装备本身的故障率，但备件的管理水平、配送能力等对备件需求量也
有一定的影响，所以，备件预测时，要综合考虑这些因素。 现有备件需求率预计常用直接计算法、比较法和统
计预计法

［１］ 。 前 ２种未全面考虑影响备件需求率的各种因素，预计结果与实际需求相差较远。 当掌握大量
一手准确的备件消耗历史数据时，统计预计法较接近事实。 本文针对导航装备维修备件需求特点和掌握数
据情况，采用季节指数法预测备件用量，并通过 ＧＭ（１，１）验证预测结果。

１　基于季节指数法的备件预测

1．1　季节指数法简介
季节指数法

［２］
是一种时间序列预测技术，来源于经济活动中的销售量的预测。 它是以市场的循环周期

为特征，通过计算历史销售量变化的季节性系数达到预测目的的一种方法。
1．2　预测模型假设

使用季节指数法预测时，须作如下假设：①使用所预测备件的装备数量保持不变；②装备故障变化呈现
近似线性规律，而非急剧变化趋势；③备件管理水平未发生重大变革；④备件的储备地点和消耗单位恒定。
1．3　季节指数法预测思路

季节指数法的基本思路：先分离出不含季节周期波动的长期趋势，再计算季节指数，最后建立预测模型。
数学模型为长期趋势模式与季节指数之乘积。

假定有一时间序列 R１，R２ ，⋯，Rt，T是序列长度，它由 N年的统计数据构成。 一年季节周期分段数为 K，
则有 N×K＝T ，综合文献［２ －４］，笔者认为对维修备件的预测可分为以下几个步骤：

第 １步　先求 K ＝１２（月）或 K ＝４（季）的移动平均值，再对原始数据修正。 移动平均法公式为：
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Mt ＝（Rt ＋Rt －１ ＋Rt －２ ＋⋯＋Rt －K ＋１）／K，　t＝K，K ＋１，⋯，T （１）
式（１）是一种简单移动平均法，预测精度不高，容易产生预测偏差和滞后。 但使用简单移动平均法对原

始数据预处理，可消除数据中的异常因素或除去数据中的周期变动成分。 移动平均值的下标序号往往和每
次平均中所包含的中间一个数据的序号相对应，而通过简单移动平均所要修正的也正是中间的那个数据。

根据式（１）当 K为偶数，分别对应修正第 K／２，K／２ ＋１， K／２ ＋２，⋯，T－１ －K／２ ，T－K／２ ，即 R′K／２ ＝MK，
R′K／２ ＋１ ＝MK ＋１，R′K／２ ＋２ ＝MK ＋２，⋯，R′T －１ －K／２ ＝MT －１，R′T －K／２ ＝MT。

当 K为奇数，分别对应修正第（K ＋１）／２， （K ＋１）／２ ＋１， （K ＋１）／２ ＋２，⋯，T－１ －（K －１）／２ ，T－（K－
１）／２ ，即 R′（K ＋１） ／２ ＝MK，R′（K ＋１） ／２ ＋１ ＝MK ＋１，R′（K ＋１） ／２ ＋２ ＝MK ＋２⋯， R′T －１ －（K －１） ／２ ＝MT －１，R′T －（K －１） ／２ ＝MT。

第 ２步　在数据修正的基础上，计算中心化移动平均值 R″t，然后计算每个周期的季节指数 S′t：
S′t ＝Rt ／R″t （２）

t从第一个中心化移动平均值开始。
第 ３步　计算平均季节指数：

F′j ＝（Sj ＋Sj ＋K ＋⋯＋Sj ＋（N －１）K）／N　　j＝１，２，⋯，K （３）
第 ４步　对平均季节指数作正规化处理，使其之和等于 K，即计算：

F ＝∑
K

j ＝１
F′j　　 j＝１，２，⋯，K （４） Fj ＝F′j ×K

F　　 j＝１，２，⋯，K （５）

Fj 即为最终所求的季节指数。
第 ５步　建立季节指数法的预测数学模型，当长期趋势呈线性，预测模型为：

Rt ＋L ＝（at ＋btL）Fj （６）
式中：Rt ＋L为预测值； t为预测模型所处的时间周期； L为预测期距离预测模型的间隔周期，即到最后一个中
心移动平均值的距离； Fj为预测的时间所在季节的季节指数； at 为观察期最后一个中心化移动平均值； bt
为以观察期最后 ２个中心化移动平均值为基础的变动趋势值。
1．4　备件预测实例
１．４．１　预测对象特点

导航装备的使用时间服从于飞行训练，有明显的时间特性，同时大部分导航装备属于电子设备，受气候
影响明显，所以它的故障发生具有季节特征。
１．４．２　移动平均值

由于备件消耗量在 １２ 个月
都有波动性，所以取跨越期为 １２
个月，利用式（１）计算移动平均
值，然后按照步骤 １的修正规则，
得到修正值 R′t（t ＝６，７，⋯，４２）。
为了消除季节性变动和不规则变

动的影响，需要求得中心化移动
平均值 R″t ＋１（ t ＝６，７，⋯，４１），它
是利用相邻的 ２个平均数加以平
均， 即 R″t ＋１ ＝１／２（R′t ＋R′t ＋１ ），
R″t ＋１包含了长期趋势，很好地过
滤掉季节波动，保持序列基本趋
势， R′t和 R″t ＋１见表 １。

表 １　备件消耗移动平均值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｖｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

月 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年
份 R′t R″t＋１ R′t R″t＋１ R′t R″t＋１ R′t R″t＋１
１月 １２ 潩．００ １１ 篌．９６０ １３ w．７５ １３ 挝．６２５ １５ R．３３ １５ è．２９０
２月 １２ 潩．１７ １２ 篌．０８５ １４ w．００ １３ 挝．８７５ １５ R．４２ １５ è．４２５
３月 １２ 潩．３３ １２ 篌．２５０ １４ w．０８ １４ 挝．０４０ １５ R．５８ １５ è．５００
４月 １２ 潩．５０ １２ 篌．４１５ １４ w．２５ １４ 挝．１６５ １５ R．６７ １５ è．６２５
５月 １２ 潩．５８ １２  ．５４ １４ w．３３ １４ 挝．２９０ １５ R．７５ １５ è．７１０
６月 １１ 妹．３３ １２ 潩．６７ １２ 篌．６２５ １４ w．４２ １４ 挝．３７５ １５ R．９２ １５ è．８３５
７月 １１ 妹．４２ １１  ．３７５ １２ 潩．７５ １２  ．７１ １４ w．５８ １４ 挝．５００
８月 １１ 妹．５０ １１  ．４６０ １２ 潩．９２ １２ 篌．８３５ １４ w．６７ １４ 挝．６２５
９月 １１ 妹．５８ １１  ．５４０ １３ 潩．０８ １３ 篌．０００ １４ w．７５ １４ 挝．７１０
１０月 １１ 妹．７５ １１  ．６６５ １３ 潩．１７ １３ 篌．１２５ １４ w．９２ １４ 挝．８３５
１１月 １１ 妹．８３ １１  ．７９０ １３ 潩．３３ １３ 篌．２５０ １５ w．０８ １５ 挝．０００
１２月 １１ 妹．９２ １１  ．８７５ １３ 潩．５０ １３ 篌．４１５ １５ w．２５ １５ 挝．１６５

１．４．３　季节指数
根据步骤 ３和步骤 ４得到平均季节指数及调整后的季节指数，其结果见表 ２。
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表 ２　季节指数
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 总和

２００４ 年 １ �．６７０ ３ １  ．４８３ ４ １ k．３８６ ５ １ 适．０２８ ７ ０ (．５０８ ９ ０ 噰．３３６ ８
２００５ 年 ０ w．５０１ ７ ０ 照．６６２ ０ ０ 4．８９８ ０ １ 拻．０４７ １ １ 耨．１９６ ２ １ P．２６７ ３ １ �．５７３ ６ １  ．４８０ ３ １ k．３８４ ６ １ 适．０６６ ７ ０ (．５２８ ３ ０ 噰．３７２ ７
２００６ 年 ０ w．５１３ ８ ０ 照．７２０ ７ ０ 4．９２５ ９ ０ 拻．９８８ ４ １ 耨．１８９ ６ １ P．２５２ ２ １ �．５８６ ２ １  ．５０４ ３ １ k．２９１ ６ １ 适．０７８ ５ ０ (．５３３ ３ ０ 噰．３９５ ６
２００７ 年 ０ w．５８８ ６ ０ 照．７１３ １ ０ 4．９０３ ２ １ 拻．０２４ ０ １ 耨．２０９ ４ １ P．２６３ ０
平均指数 ０ w．５３４ ７ ０ 照．６９８ ６ ０ 4．９０９ ０ １ 拻．０１９ ８ １ 耨．１９８ ４ １ P．２６０ ８ １ �．６１０ ０ １  ．４８９ ３ １ k．３５４ ２ １ 适．０５８ ０ ０ (．５２３ ５ ０ 噰．３６８ ４ １２ 鼢．０２４ ７
调整后指数 ０ w．５３３ ６ ０ 照．６９７ ２ ０ 4．９０７ １ １ 拻．０１７ ７ １ 耨．１９５ ９ １ P．２５８ ２ １ �．６０６ ７ １  ．４８６ ２ １ k．３５１ ４ １ 适．０５５ ８ ０ (．５２２ ４ ０ 噰．３６７ ８ １２ 鼢．０００ ０

１．４．４　利用模型预测
根据调整后的季节指数和中心化移动平均值，依式（６）建立预测模型。 由表 ２可得预测模型为：

Rt ＋L ＝（１５畅８３５ ＋０畅１２５L）Fj，　j＝１，２， ⋯，K
由此模型和表 ２，可以预测 ２００８年该备件的消耗量，其结果见表 ３。

表 ３　２００８年某备件消耗预测值
Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｉｎ ２００８ 个

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 总和

年消耗 ８ 湝．９２ １１  ．７４ １５ o．３９ １７ 挝．３９ ２０ ,．５９ ２１ 媼．８２ ２８ 觋．０６ ２６ H．１４ ２３ Ё．９４ １８  ．８３ ９ M．３９ ６ �．６６ ２０９ {
月消耗 ９ 噜１２ U１６ 吵１８  ２１ p２２ 舷２９ .２７ 寣２４ 腚１９ I１０ è７ 痧２１４ {

２　基于 ＧＭ（１，１）的备件预测
灰色系统理论

［５ －６］
直接将时间序列转化为微分方程，建立了抽象系统发展变化的动态模型。 这里采用

的预测方法是数列预测，适合于对系统连续观测的单个变量的预测，其基础是基于累加生成数列的一阶单变
量灰色模型，记作 ＧＭ（１，１）。 本文通过该模型预测备件消耗量，达到验证季节指数法得目的。
2．1　参数计算

为了减少季节因素的影响，本文使用各年消耗量为基数，由统计可知，２００４年－２００７年该备件消耗量分
别为 １３６，１５２，１７３，１９１，则原始数列 X０ ＝｛X０

（１） ，X０
（２） ，X０

（３） ，X０
（４） ｝ ＝｛１３６，１５２，１７３，１９１｝，将原始数据作一次累

加生成数列 X１ ＝｛X１
（１） ，X１

（２） ，X１
（３） ，X１

（４） ｝ ＝｛X０
（１） ，X０

（１） ＋X０
（２） ，X０

（１） ＋X０
（２） ＋X０

（３） ，X０
（１） ＋X０

（２） ＋X０
（３） ＋X０

（４） ｝ ＝
｛１３６，２８８，４６１，６５２｝。 再计算：

B＝

－１／２［X１
（２） ＋X１

（１） ］　１

－１／２［X１
（３） ＋X１

（２） ］　１

－１／２［X１
（４） ＋X１

（３） ］　１

＝
－２１２　　１
－３７４畅５　１
－５５６畅５　１

　　　　YN ＝

X０
（２）

X０
（３）

X０
（４）

＝
１５２
１７３
１９１

2．2　建立预测模型
根据文献［３］灰色常微分方程，方程用向量形式表示为：YN ＝Br。

根据最小二乘法原理求得珓r＝（BＴB） －１BＴYN ＝
珓矪
珘u ，得到灰色常微分方程的解后，将其离散化得到模型

的时间响应函数珘X（ t ＋１） ＝［X０
（１） －u

矪 ］ｅ
－矪t ＋ u

矪 ，利用 Ｍａｔｌａｂ，将 B和 YN 代入计算得，
珓矪
珘u ＝珓r ＝ －０畅１１２ ９

１２８畅９７６ ５
。

于是得到预测模型珘X１
（ t ＋１） ＝［X０

（１） －
珘u
珓矪 ］ｅ

－矪t ＋
珘u
珓矪 ＝［１３６ －（１２８畅９７６ ５／－０畅１１２ ９）］ｅ０畅１１２ ９t －１２８畅９７６ ５／０畅１１２

９ ＝１ ２７８畅３９５ ９ｅ０畅１１２ ９t －１ １４２畅３９５ ９。
2．3　求预测值

将 t＝０，１，２，３，４ 代入预测模型，取整，得到预测值数列：珟X１ ＝｛珘X１
（１） ，珘X１

（２） ，珘X１
（３） ，珘X１

（４） ，珘X１
（５） ｝ ＝｛１３６，２８９，

４６０，６５２，８６６｝ ，利用式 X０
（ k） ＝X１

（ k） －珘X１
（ k －１） ，式中珟X１

（０） ＝０ ，求得还原序列：珘X０ ＝｛１３６，１５３，１７１，１９２，２１４｝ ，即
２００８年消耗量为 ２１４个。
2．4　模型精度验证

３５第 ２期 戚君宜等：导航装备维修用备件需求预测



对于预测的结果，必须通过精度验证，判定是否符合要求及可信程度，若不符，需要对模型进行修正。 采
用后验差对模型精度进行检验。

利用式 e（ k） ＝X０
（ k） －珘X０

（ k） ，计算残差 e ＝｛e１ ，e２ ，e３ ，e４ ｝ ＝｛０， －１，２， －１｝ ，得到 e－ ＝（e１ ＋e２ ＋e３ ＋e４ ） ／４

＝０ ，则有 S２
２ ＝ １

４ ∑
n

k ＝１
（e（ k） －e－）２ ＝１畅５，S２ ＝１畅２２。

再利用式X０ ＝１
n∑

n

i ＝１
X０

（ i） ，计算得X０ ＝１６３ ，有 S２
１ ＝１

４ ∑
n

k ＝１
（X０

k －X０ ）２ ＝４３３畅５，S１ ＝２０畅８２。从而计算得

后验残差比值 H ＝S２ ／S１ ＝０畅０５８ ６ ；误差概率 P ＝P｛｜e（ k） －e｜＜０畅６４７ ５S１｝ ＝１ ＞０畅９５。
根据规定，模型的预测精度为 １ 级。

３　两种预测比较

分别采用 ２种方法预测 ２００８年某导航装备 １种备件的消耗量，季节指数法得出的结果为 ２０９ 个，灰色
预测结果为 ２１４个，结果相差不到 ３％，因此，预测结果符合要求，说明季节指数法可以用于预测该装备的维
修用备件消耗量。 通过这两种预测方法的运用，可以看出它们适合于不同背景和目标备件消耗量的预测。

１） 预测的时效不同。 季节指数法一般适合于做 １年－２年的短期预测［７］ ，而 ＧＭ（１，１）模型可以用作中
长期预测。

２）数据数量需求不同。 季节指数法在有 ２ 个周期以上的数据时，预测结果的精度较好；ＧＭ（１，１）模型
一般需要 ４组以上数据，才能作出比较客观的预测［８］ 。

３） 修正方法不同。 ＧＭ（１，１）预测结果可以通过数学模型来检验，如果精度达不到要求时，还可以采用
数学方法来修正结果

［１］ ；季节指数法可通过不断得到的新结果来修正原模型中的参数，以不断提高模型的
适应能力

［２］ 。
４） 适用条件不同。 季节指数法主要适合于周期性和水平趋势同时存在或周期性和增长趋势同时存在

的情况［９］ ；灰色预测 ＧＭ（１，１）模型主要适合光滑数据序列的预测［１０］ 。
由此，对于带有季节特征的预测活动，当需要预测下一周期每月备件消耗量时，采用季节指数法比较精

确；当需要预测下一整周期备件消耗量时，应该将这两者的预测结果结合起来使用，分别求得消耗量，取平均
值；如果预测长期消耗量，不宜采用季节指数法，可以用 ＧＭ（１，１），但必须先对数据进行修正。

４　结束语

本文采用的预测方法，虽然能较客观地预测装备维修用备件的消耗量，但这是建立在一定的假设之上
的。 当装备使用环境、故障率等发生跳跃性变化时，该方法预测的准确性将会大大降低。 因此，对于这 ２ 种
预测方法，在今后研究中：①综合采用这 ２种预测方法，将 ２个结果分别赋予一定的权重，运用加权平均法来
优化预测结果；②利用季节指数法修正原始数据，然后再用灰色预测方法预测备件消耗量。 备件预测涉及因
素很多，是一项技术性很强的工作，这需要我们不断地吸收各种方法，综合分析，才能较精确地预测备件消耗
量，达到指导决策的目的。
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空军工程大学学报编辑部采用学术不端文献检测系统审稿

为了把好期刊质量关，端正学术风气，杜绝学术造假行为，学报自然科学版与军事科学版
从即日起采用学术不端文献检测系统对学报来稿进行审核。 该检测系统可将来稿与 ＣＮＫＩ收
录的全部期刊、学位论文以及会议论文中所有内容进行比对，可检测出所投文章是否存在抄
袭、一稿多投、篡改实验数据等情况。 如认定来稿存在学术不端行为，该文作者与文章将被加
入问题库进行统一管理。 投稿人在问题库中出现次数累计到一定数量将添加为黑名单。 采用
该系统不仅可以节省编辑以及审稿人为处理编发稿件所付出的宝贵时间和精力，也可以保护
他人科研成果不被抄袭、剽窃。

５５第 ２期 戚君宜等：导航装备维修用备件需求预测


