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摘 要： 针对导弹装备备件需求呈现非线性、非平稳的特征，提出了把小波分析理论应用于导弹装备备件需求

预测的构想．首先根据总体评价指标来确定小波最佳分解级数，将备件需求时间序列分解到不同尺度上以减少原始序
列的随机性和波动性；然后对具有平稳特性的高频信息用改进动态自适应隔代映射遗传算法和阻尼最小二乘法优化

的ＡＲＭＡ模型进行预测，而对反映整体趋势的低频信息用ＧＭ（１，１）模型进行预测；再将各模型的预测结果进行叠加，
从而得到原始序列的预测值．最后通过导弹装备备件需求的实例，验证了本方法的有有效性和可行性．
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１ 引言

备件是导弹装备使用和维修等保障任务的重要物

质基础，准确预测备件需求才能在有限的经费情况下，

最大限度地满足导弹装备保障的备件需求．导弹装备备
件需求受多种复杂因素的影响，其需求规律大都呈现非

线性、非平稳特征．小波分析是近年来兴起的一种新的
信号分析处理技术，具有多分辨分析的特点，是处理非

平稳随机时间序列的一种有效方法［１］．本文提出一种基
于小波分析的导弹装备备件需求组合预测方法．首先利
用小波多尺度分解和重构思想，将非平稳的备件需求时

间序列通过小波分解成不同尺度下的趋势信号和细节

信号；然后对趋势信号构建灰色模型进行拟合，对各层

细节信号采用与之相匹配的ＡＲＭＡ（ＡｔｕｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖ

ｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）模型进行拟合；再将各模型的预测值进行叠
加，从而得到原始时间序列的预测值．这在充分拟合低
频信息的同时，又避免对高频信息的过拟合，从而提高

了非平稳时间序列的预测精度，为导弹装备备件需求预

测提供了一种新的方法．

２ 小波分解与重构

本文通过综合考虑信号的均方差变化量、互相关系

数、信噪比及平滑度４个评价指标来确定最佳分解级数．
小波 Ｍ级分解与重构的信号均方根差为

ＲＭＳ（Ｍ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－ｘ^Ｍ（ｉ））[ ]２槡 ｎ （１）

式中，^ｘＭ（ｉ）为 Ｍ级分解重构信号；ｘ（ｉ）为原始信号；ｎ
为信号长度．
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相邻两级的信号均方根差变化量为

ｖ（Ｍ）＝ＲＭＳ（Ｍ＋１）－ＲＭＳ（Ｍ） （２）
ｖ（Ｍ）反映了相邻两级分解与重构数据信号的相似程
度，评价准则为均方根差变化量越接近０越好．

互相关系数为

ρ（Ｍ）＝ｃｏｖ（^ｘＭ（ｉ），ｘ（ｉ））／（σｘ·σ^ｘＭ）
（３）

式中，σｘ、σ^ｘＭ分别为原始信号和Ｍ级分解重构信号的方
差．评价准则为互相关系数越接近１越好．

信噪比为

ＳＮＲ（Ｍ）＝１０ｌｇ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ））２／∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－ｘ^Ｍ（ｉ））( )２

（４）
式中，Ｎ为信号个数．信噪比为数据信号的能量与噪声
能量之比，评价准则为信噪比越大越好．

平滑度为

ｒ（Ｍ）＝
∑
Ｎ－１

ｉ＝１
（^ｘＭ（ｉ＋１）－ｘ^Ｍ（ｉ＋１））２

∑
Ｎ－１

ｉ＝１
（ｘ（ｉ＋１）－ｘ（ｉ））２

（５）

该项指标可以反映重构后信号的平滑程度，评价准则

为平滑度越小则异常数据处理效果越好．
把信号均方根差变化量、互相关系数、信噪比、平

滑度分别进行归一化处理，公式为

Ｐｖ（Ｍ）＝［ｖｍａｘ－ｖ（Ｍ）］／（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ） （６）

Ｐ
ρ
（Ｍ）＝［ρ（Ｍ）－ρｍｉｎ］／（ρｍａｘ－ρｍｉｎ） （７）

ＰＳＮＲ（Ｍ）＝［ＳＮＲ（Ｍ）－ＳＮＲｍｉｎ］／（ＳＮＲｍａｘ－ＳＮＲｍｉｎ）
（８）

Ｐｒ（Ｍ）＝［ｒｍａｘ－ｒ（Ｍ）］／（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ） （９）
将各评价指标归一化值相加得到总体评价指标：

Ｈ（Ｍ）＝Ｐｖ（Ｍ）＋Ｐρ（Ｍ）＋ＰＳＮＲ（Ｍ）＋Ｐｒ（Ｍ）（１０）
归一化后的分指标值越大对应各分指标效果越好，所

以总体评价指标 Ｈ（Ｍ）越大则去噪效果越好，Ｈ（Ｍ）最
大值所对应的级数 Ｍ即为最佳级数．可以看出，本文提
出的新方法既包含了更多的评价指标，又能定量确定

最佳级数，相对已有方法更加合理和严密．

３ ＡＲＭＡ模型的改进

３１ 改进动态自适应隔代映射遗传算法

本文在隔代映射遗传算法（ＩｎｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＰ－ＧＡ）［２］基础上，通过引入自适应策
略，自行调整个体的适应度，有效避免了早熟问题，提

高了收敛速度与解的质量．改进 ＩＰ－ＧＡ流程如图 １
所示．

适时利用ＧＡ搜索过程中获得的信息调整个体的
适应度，可以引导ＧＡ搜索朝着更接近全局最优解方向

演化．假设已经知道ＧＡ到当前代进化中所发现的最佳
个体是 Ｘ（ｔ），则在下一代的进化中采用适应度度量
则可起到压制不优于已发现的 Ｘ（ｔ）的个体重复复制
的效果；取时变的适应度度量 Ｊｔ（Ｘ）＝ｅｘｐ（α（ｔ）ｆ（Ｘ）），
则可起到在ＧＡ前期压制特别占优个体过度繁殖，保持
种群多样性，而在后期强化局部搜索保证收敛性的效

果．当处理约束优化问题ｍａｘ
Ｘ∈Ω
ｆ（Ｘ）时，假设Ω＝｛Ｘ∈Ｒｎ｜

ｇｉ（Ｘ）＝０，ｉ＝１，２，…，Ｋ｝，常要用罚函数方法将约束问
题化归到一个无约束问题求解［３］，即通过求解

ｍａｘｆα（Ｘ）＝ｆ（Ｘ）＋∑
Ｋ

ｉ＝１
αｉｇ２ｉ（Ｘ），

来达到求解ｍａｘ
Ｘ∈Ω
ｆ（Ｘ）的目的，这里α＝（α１，α２，…，αｋ）是

一组非常大的正参数．

３２ 基于改进 ＩＰＧＡ和阻尼最小二乘法优化的自
回归移动平均模型ＡＲＭＡ
ＡＲＭＡ模型是有限参数线形模型，适用于平稳随机

序列，现已广泛用于时间序列分析、信号处理和状态估

计等领域．ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型形式如下：
ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ

＋εｔ－θ１εｔ－１－θ２εｔ－２－…－θｑεｔ－ｑ
（１１）

式中，ｘｔ为时间数据序列；ｐ、ｑ为模型阶数；φ１，φ２，…，

φｐ为自回归系数；θ１，θ２，…，θｑ为移动平均系数；εｔ，

εｔ－１，…，εｔ－ｑ为残差序列（白噪声系列）．
（１）模型阶数的确定
由于ＡＲＭＡ模型的定阶过程存在一定的随机性和

不确定性，本文结合赤池信息（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）
准则［４］，采用改进ＩＰ－ＧＡ对ＡＲＩＭＡ模型阶数进行优化，
以期提高ＡＲＩＭＡ模型的预测精度．具体优化过程如下：

首先设定迭代次数、初始种群及数据长度等基本
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信息．综合考虑实时性、有效性等各种要求，本文设定
的迭代次数为１００代，初始种群数量为４０组，每组数据
长度为６位二进制数，即前３位代表自回归阶数 ｐ，后３
位代表移动平均阶数 ｑ．将随机生成的初始种群进行解
码，即可得到４０组自回归阶数和移动平均阶数的十进
制数组合：

（ｂ０ｂ１…ｂｎ）２＝ ∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉ２( )ｉ １０，

进而确定ＡＲＭＡ模型的具体阶数，并通过 ａｒｍａｘ函数进
行参数估计［５］，分别计算得到此次迭代循环下每组阶

数组合的预测结果．
在用改进动态自适应 ＩＰ－ＧＡ计算 ＡＲＭＡ模型阶数

时，如果预测值与实测值相差越少，说明预测参数越接

近参数真值．通常衡量预测值与实测值差别的变量采
用平均相对变动值（ＡｖｅｒａｇｅＲｅｌａｔｉｖｅＶａｒｉａｎｃｅ，ＡＲＶ）［６］，
其定义为：

ＶＡＲ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［^ｘｉ－ｘｉ］２

∑
Ｎ

ｉ＝１
［^ｘｉ－珋ｘ］２

（１２）

式中，Ｎ表示比较数据个数；ｘｉ为实测数据值；珋ｘ为实
测数据平均值；^ｘｉ为预测值．

显然，平均相对变动值 ＶＡＲ越小，表明选定参数越
好，ＶＡＲ＝０表示达到了理想预测效果，当 ＶＡＲ＝１时，表
明模型仅达到平均值的预测效果．根据适应度值越大
越利于遗传到下一代的特性，可以构造如下适应度函

数：

ｆ（ｘ）＝ １ＶＡＲ
（１３）

利用适应度函数得出适应度函数值最大的个体，

然后对父代种群进行复制、交叉和变异等遗传算子运

算，从而繁殖出下一代新种群中的其他 Ｎ－１个基因
串．本文采用联赛法［７］作为复制方法．交叉和变异是产
生新个体的遗传算子：交叉率太大，将使高适应度的基

因串结构很快被破坏掉，交叉率太小则使搜索停止不

前，一般取为 ０５～０９（本文取交叉率为０６）；变异率
太大，将使遗传算法变为随机搜索，太小则不会产生新

个体，一般取为０００１～０１００（本文取变异率为０００１）．
循环往复，直到进行 １００次迭代为止．从 １００组最优结
果中再进行选择，将适应度最大的数据序列作为最终

的优化结果．
（２）模型参数估计
本文重点对模型参数的估计进行研究．利用反向

过程确定数据初值，结合阻尼最小二乘法，利用 ＥＶｉｅｗｓ
统计软件求解出ＡＲＭＡ模型满足精度的参数［８］．

对于观测时序｛ｘｔ｝（ｔ＝１，２，…，ｎ），需对其拟和出

数学模型：

ｘｔ＝ｆ（Ｘｔ，β）＋εｔ （１４）
式中，Ｘｔ＝［ｘｔ－１ｘｔ－２…ｘｔ－ｋ］Ｔ＝［ｘｔ－１ｘｔ－２…ｘｔ－ｐεｔ－１εｔ－２
…εｔ－ｑ］

Ｔ（ｋ＝ｐ＋ｑ），是由不同时刻的观测值组成的 ｋ
维向量；β＝［β１β２…βｍ］

Ｔ＝［φ１φ２…φｐθ１θ２…θｑ］
Ｔ（ｍ＝ｐ

＋ｑ），是由待估计的模型参数βｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）组成的
ｍ维向量；εｔ是模型的残差；ｆ表示Ｘｔ与β之间的函数
关系；一般 ｋ，ｍ＜ｎ．

结合ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型形式，式（１４）可以记为 ｘｔ＝
Ｘｔβ＋εｔ．其中，ｆ（Ｘｔ，β）＝Ｘｔβ．
由εｔ－１，εｔ－２，…，εｔ－ｑ是ｘｔ－１，ｘｔ－２，…，ｘｔ－ｐ的函数，

从而导致β的非线性项出现．故对于 ＡＲＭＡ模型 Ｘｔ与

β之间具有非线性关系，从而 ＡＲＭＡ模型的目标函数
ｓ（β）定义为模型的残差平方和：

ｓ（β）＝∑
ｎ

ｔ＝ｐ＋１
ε
２
ｔ＝∑

ｎ

ｔ＝ｐ＋１
［ｘｔ－ｆ（Ｘｔ，β）］２ （１５）

从优化理论的角度来看，参数β的估值问题就是

对ｓ（β）的寻优（求极小值）问题．本文采用条件最小二
乘法［９］精确求解方程，并采用反向推导过程确定初值．

假设时间序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，需要去估计 ｘ－ｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ），可以由反向模型所产生φ（Ｂ）ｘｋ＝θ（Ｂ）φｋ．
其中，Ｂ为后移算子，且有（１－φ１Ｂ－φ２Ｂ

２－…－φｐＢ
ｐ）

Ｘｔ＝（１－θ１Ｂ－θ２Ｂ２－…－φｑＢ
ｑ）εｔ．

由于该算子的平稳性，在一定的范围 ｔ＝ｌ（ｌｎ）
以外，估计值基本上等于零［１０］．因此，对充分的近似值，
用式（１６）来求解

ｘｔ＝φ
－１（Ｂ）θ（Ｂ）φｔ＝∑

∞

ｊ＝０
ψｊφｔ－ｊ≈∑

ｌ

ｊ＝０
ψｊφｔ－ｊ（１６）

将混合过程用一个 ｌ阶滑动平均过程代替．接着将

模型线性化，而且要极小化 Ｓ（φ，θ）＝∑
ｎ

ｔ＝１－ｌ
［φｔ］

２．

将（φｔ）用 Ｔａｙｌｏｒ级数展开，使用β作为ｍ＝ｐ＋ｑ
个参数（φ，θ）的记号，在该值附近有一组推测的对应参

数值β０＝（β１，０，β２，０，…，βｍ，０），则有

［φｔ］＝［φｔ，０］－∑
ｍ

ｉ＝１
（βｉ－βｉ，０）ｘｔ，ｉ （１７）

式中，［φｔ，０］＝［φｔ｜ｘ，β０］，ｘｔ，ｉ＝－
［ａｔ］
βｉ β＝β０

．

再结合ＡＲＭＡ模型参数的优化理论估计法，本文
使用阻尼最小二乘法［１１］进行计算，以得到使目标函数

ｓ（β）取值为极小时的模型参数．
对于给定的模型，值［φｍ｜ｘ，β１，０，β２，０，…，βｍ，０］对于

ｔ＝１－ｌ，…，ｎ用递推方法，然后对［φｍ｜ｘ，β１，０＋δ１，

β２，０，…，βｍ，０］重复递推计算，继而又对［φｍ｜ｘ，β１，０，β２，０
＋δ２，…，βｍ，０］进行递推计算，由 ｘｔ，ｉ＝（［φｍ｜ｘ，β１，０，

β２，０，…，βｉ，０，…，βｍ，０］－［φｍ｜ｘ，β１，０，β２，０，…，βｉ，０＋δｉ，
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…，βｍ，０］）／δｉ给出了具有足够精度的所需导数负值，计
算出［φｔ］，最后计算出预期的ＡＲＭＡ模型参数．

４ 基于小波分析和 ＧＭ（１，１）ＡＲＭＡ预测模
型的建立

对导弹装备备件需求预测方法的思路和框架进行

规划．首先对备件需求序列进行分解与重构；然后对低
频趋势和高频细节信号分别建模和预测；最后，将各个

预测结果进行叠加，便得到原始序列的预测结果．预测
框架如图２所示．

设 ｘ（ｔ）＝（ｔ＝１，２，…，ｎ，…）是备件需求时间序
列，用Ｍａｌｌａｔ算法对其进行小波分解和重构，可以得到：

Ｘ＝Ｄ１＋Ｄ２＋…＋ＤＪ＋ＣＪ （１８）
对重构后的低频趋势信号 ＣＪ采用 ＧＭ（１，１）模型

进行预测；对重构后的高频细节信号 Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＪ采
用ＡＲＭＡ模型进行拟合．确定模型参数后，就可预测
ｘ（ｔ＋１）值，即求：
ｘ（ｔ＋１）＝Ｄ１，ｔ＋１＋Ｄ２，ｔ＋１＋…＋ＤＪ，ｔ＋１＋ＣＪ，ｔ＋１（１）

式中，Ｄｊ，ｔ＋１（ｊ＝１，２，…Ｊ）为高频细节信号预测值；
ＣＪ，ｔ＋１为低频趋势信号的预测值．

５ 案例分析

某型导弹装备由于电流电压不稳或电子器件到

寿、振动或冲击、橡胶老化或受力等因素，导致导弹装

备出现电子件短路断路或击穿烧蚀、机械件断裂或磨

损、橡胶件断裂或磨损等现象，进而导致相应备件的需

求．这里统计了该型导弹装备某种备件１９９８年 ～２０１０
年的需求情况，如表１所示．

表１ １９９８年～２０１０年某种导弹装备备件的需求数据

年份 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０
需求量 ４９ ５３ ６０ ５５ ６１ ６５ ７６ ６３ ７２ ７７ ８９ ８０ ８７

导弹装备备件需求数据样本共１３组，选取前１０组
数据样本构建模型，拟合模型；后３组数据样本用来作
为预测值的比较对象，以检验预测效果的好坏．
５１ 需求预测

（１）小波分解与重构
为选择合适的小波基函数，选用常见小波对备件

需求数据进行了分解与重构，预测误差结果如表 ２所

示．可见，ｓｙｍ３分解后预测得到的效果最好．各级小波
分解与重构去噪效果各项评价指标值及归化值，如表３
所示．可见，采用二级小波分解重构时 Ｈ（Ｍ）最大，故最
佳级数为２．低频逼近信号、高频细节信号和重构信号
见图３，重构误差为０８１５３×１０－１０．由此可见，在分解过
程中小波和分解层数的选择是比较合理的．

表２ 不同小波基函数分解后预测误差

小波 Ｓｙｍ２ Ｓｙｍ３ Ｓｙｍ５ Ｄｂ３ Ｃｏｉｆ３ Ｍｅｙｅｒ
ＭＡＰＥ／％ １．８３７ １．５２４ １．７９２ １．６８１ １．７０４ ２．３４９

（２）低频趋势信号预测
对低频信号数据序列｛Ｘ１（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，１３）采用

ＧＭ（１，１）模型进行预测，数据拟合情况如图４所示．经
检验：平均相对误差珋ε＝００１７９，关联度 ｒ＝０９９２８，后验
差比值 Ｃ＝００３２＜０３５，小误差概率 Ｐ＝１＞０９５，模型
预测精度为一级，说明可以用于｛Ｘ１（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，
１３）的预测．
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表３ 需求数据的各级分解重构评价指标归化值

Ｍ １ ２ ３ ４ ５

Ｐｖ（Ｍ） ０．８２４７ １ ０．８９９７ ０ ０．４６７９

Ｐ
ρ
（Ｍ） １ ０．８３７５ ０．７６１６ ０．４８６２ ０

ＰＳＮＲ（Ｍ） １ ０．６３１９ ０．５１４０ ０．３１７５ ０

Ｐｒ（Ｍ） ０ ０．７６３２ ０．９２８３ ０．９８９３ １

Ｈ（Ｍ） ２．８２４７ ３．２３２６ ３．１０３６ １．７９３０ １．４６７９

（３）高频细节信号预测
首先对高频信号１数据序列｛Ｘ２（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，

１３）进行ＡＤＦ（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｄｉｃｋｅｙｆｕｌｌｅｒ）单位根检验［１２］，结
果如表４所示．在 １％的显著水平下，高频信号 １数据
序列拒绝存在一个单位根的原假设，说明高频信号１数
据序列是平稳的．选用 ＡＩＣ准则进行定阶，设定 ｐ和ｑ
的变化范围为 １～５，经过多次运算可得到若干个
ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型的 ＡＩＣ估计值．比较 ＡＩＣ估计值的大
小，得到其最小值为－４２７６２，并且确定最小值对应的阶
数组合为（ｐ，ｑ）＝（２，１）．应用阻尼最小二乘法进行参数
估计后，将残差序列进行白噪声检验．选择 ｋ＝５作为残
差序列自相关系数分析的阶数，分别计算５步自相关系
数，求得卡方统计量 Ｆｋ为２５１９．Ｆｋ服从自由度为 ｋ的

χ
２分布［１３］，自由度为５的χ

２
００５为６１４，Ｆｋ＜χ

２
００５．可知残

差序列为白噪声序列，ＡＲＭＡ（２，１）可作为预测模型对小
波分解后的高频信号进行预测．同理，可以对高频信号２
数据序列｛Ｘ３（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，１３）进行建模．

表４ 高频信号１序列 ＡＤＦ检验结果

ＡＤＦ统计量 显著性水平（％） ＡＤＦ检验临界值 Ｐ值

－４．８３６１
１ －３．６９４３
５ －２．７５１７
１０ －２．４３５８

０．０００７

最后，高频信号１和高频信号２的拟合情况如图５
和图６所示．ＡＲＭＡ模型的预测信号值和原始信号很接
近，预测精度较高，可以用于高频细节信号的预测．
５２ 结果分析

作为对比，采用 ＧＭ（１，１）、选用 ＡＩＣ准则和最小二
乘法优化的ＡＲＭＡ模型、选用改进 ＩＰ－ＧＡ和阻尼最小

二乘法优化的 ＡＲＭＡ模型分别对备件需求进行预测，
结果如表５和图７所示．选取相对误差（ＲｅｌａｔｉｖｅＰｅｒｃｅｎｔ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＰＥ）和平均相对误差（ＭｅａｎＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＭＲＥ）作
为各种预测方法的评价指标．

由表５可知，基于改进遗传算法和阻尼最小二乘法
优化的ＡＲＭＡ模型的预测精度高于选用 ＡＩＣ准则和最
小二乘法优化的 ＡＲＭＡ模型，基于小波分析和改进
ＧＭ（１，１）－ＡＲＭＡ的预测方法预测准确度高于其他预
测方法，而且性能稳定．
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表５ 不同方法的预测值及相对误差

年份 实际值
ＧＭ（１，１）模型 传统ＡＲＭＡ 改进ＡＲＭＡ 小波分析和ＧＭ（１，１）－ＡＲＭＡ

预测值 ＲＰＥ 预测值 ＲＰＥ 预测值 ＲＰＥ 预测值 ＲＰＥ
２００８ ８９ ９４．１３２９ ０．０５７７ ８５．１８６５ ０．０６９５ ９２．５９７２ ０．０４０４ ８７．５８９５ ０．０１５８
２００９ ８０ ８７．２３３５ ０．０９０４ ８３．７３４０ ０．０４６７ ８２．７５４１ ０．０３４４ ８２．１３６３ ０．０２６７
２０１０ ８７ ９０．３５８７ ０．０３８６ ８９．８５９２ ０．０３２８ ８９．４６３４ ０．０２８３ ８６．７２６９ ０．００３１

ＭＲＥ ０．０６２２ ０．０４９７ ０．０３４４ ０．０１５２

６ 结束语

小波分解和重构可以将非平稳的备件需求时间序

列分解为多层频率成分更加单纯、相关性更强的序列，

并且针对各层的特点，本文采用ＧＭ（１，１）和ＡＲＭＡ模型
分别对分解后的低频趋势信息和高频细节信息进行预

测，叠加各子序列的最终预测效果优于单纯的 ＧＭ（１，
１）模型或ＡＲＭＡ模型．研究结果表明，基于小波分析的
多种模型相结合的方法，不仅能够反映原始备件需求

数据的结构特征及变化规律，而且还可以发挥各模型

的优势，取得了较高的预测精度且预测性能稳定，对进

一步解决实际问题具有良好的应用前景．
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