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摘要院 科 学 合 理 的 应 急 救 援 物 资 储 备 能 确 保 对 突 发 事 件 的 应 急 救 援 行 动 高 效 快 速 实 施 遥 为 探 索 应 急 救 援 物 资

消 耗 规 律 袁 科 学 指 导 应 急 救 援 物 资 储 备 袁 基 于 灰 色 预 测 方 法 构 建 了 GM 渊1袁 1冤 模 型 袁 结 合 某 单 位 多 次 应 急

救 援 物 资 消 耗 实 例 袁 对 救 援 物 资 储 备 进 行 了 预 测 遥 结 果 表 明 院 采 用 灰 色 预 测 法 进 行 预 测 其 平 均 相 对 误 差 明 显

小 于 其 他 方 法 袁 说 明 了 灰 色 预 测 法 的 实 用 性 尧 有 效 性 和 优 越 性 袁 对 于 指 导 应 急 救 援 物 资 储 备 具 有 积 极 的 指 导

意 义 遥
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Abstract院 Scientific and rational material reserve is an important guarantee for effective and rapid response of

emergencies. In order to explore the regular pattern of emergency rescue materials so as to guide scientifically the

reserve for future emergencies, the paper establishes a forecast model of GM (1,1) based on the grey forecast

method. Combining with application data of a unit during the several emergencies relief actions, the paper makes

the forecast research on the reserve of emergency rescue materials. The research results show that the average

relative error of grey model is smaller than the other two methods, which can prove that the grey model has better

properties, such as practicability, validity and advantage etc. The model has guidance meaning for the reserve of

emergency rescue materials in actual work.
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0 引 言

应 急 救 援 物 资 的 储 备 优 劣 直 接 关 系 到 整 个 应

急 救 援 活 动 运 行 效 率 的 高 低 [1]遥 应 急 救 援 物 资 储 备

受 诸 多 条 件 限 制 袁 要 做 到 科 学 配 置 袁 有 必 要 在 应

急 救 援 物 资 历 史 消 耗 数 据 的 分 析 基 础 上 袁 建 立 应

急 救 援 物 资 储 备 模 型 袁 对 于 提 高 应 急 救 援 能 力 袁

合 理 安 排 储 备 物 资 尧 提 高 资 源 利 用 效 率 尧 节 约 成

本 等 具 有 十 分 重 要 意 义 遥

1 应 急 救 援 物 资 储 备 需 求 分 析

由 于 应 急 救 援 工 作 的 复 杂 性 尧 突 发 性 袁 物 资

需 求 预 测 没 有 统 一 的 模 型 袁 需 要 根 据 预 测 对 象 的

特 点 尧 客 观 条 件 及 预 测 目 的 等 选 择 合 适 的 预 测 模

型 遥 一 般 来 说 袁 首 先 考 虑 基 于 时 间 序 列 的 需 求 预

测 模 型 袁 当 历 史 数 据 较 少 或 较 难 获 取 时 袁 考 虑 基

于 寿 命 函 数 的 需 求 预 测 模 型 袁 对 于 缺 乏 历 史 数 据

的 新 物 资 袁 采 用 基 于 成 组 技 术 的 物 资 需 求 预 测 也

能 取 得 较 好 的 效 果 遥 应 急 救 援 物 资 储 备 的 消 耗 受

各 种 物 资 本 身 使 用 消 耗 因 素 制 约 袁 如 救 灾 帐 篷 需

求 数 量 主 要 与 受 灾 后 需 要 救 助 人 数 相 关 袁 药 品 则

与 受 伤 人 员 数 量 尧 受 伤 等 级 等 因 素 有 关 [2]遥 各 类 物

资 的 消 耗 受 自 身 使 用 强 度 尧 使 用 环 境 尧 使 用 条 件

等 因 素 制 约 袁 灰 色 预 测 是 用 于 在 一 定 数 据 已 知 条

件 下 对 未 来 数 据 求 解 预 测 的 有 效 方 法 袁 因 此 采 用

灰 色 预 测 理 论 进 行 应 急 救 援 物 资 储 备 预 测 遥

2 灰 色 预 测 模 型 的 建 立

灰 色 预 测 模 型 又 称 GM 模 型 袁 它 是 利 用 一 组 微

分 方 程 给 出 的 数 学 模 型 遥 根 据 预 测 因 子 的 数 目 可

以 分 为 一 阶 多 元 预 测 模 型 GM渊1袁N冤 和 一 阶 一 元 预

测 模 型 GM渊1袁 1冤袁 本 文 采 用 GM渊1袁1冤模 型 进 行 预

测 与 分 析 遥

2.1 GM 渊1袁 1冤 模型及变化处理[3-4]

设 有 原 始 序 列 为 :

X渊0冤=渊x渊0冤渊1冤袁x渊0冤渊2冤袁撰x渊0冤渊n冤 渊1冤

通 过 累 加 生 成 :

X渊1冤=渊x渊1冤渊1冤袁x渊1冤渊2冤袁撰x渊1冤渊n冤 渊2冤

式 渊2冤中 袁 x渊1冤渊i冤=

i

k = 1
移x渊0冤渊k冤 遥

建 立 序 列 Z渊1冤=渊z 渊1冤渊1冤袁 z 渊1冤渊2冤袁撰z 渊1冤渊n冤袁 称

x渊0冤渊k冤+az渊1冤渊k冤=b 为 GM渊1袁1冤 模 型 的 基 本 形 式 袁 其

中 Z渊1冤渊k冤=0.5 [x渊1冤渊k冤+x渊1冤渊k-1冤]袁 则 GM 渊1袁 1冤

模 型 的 一 阶 一 元 微 分 方 程 为 :

dx
渊1冤

dt
+ax

渊1冤

=b 渊3冤

令 参 数 a
夷
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一 阶 一 元 微 分 方 程 解 离 散 形 式 为 院

x
夷

=渊k+1冤=x
渊0冤

渊1冤- b
a
冤e-ak+ b

a
袁k=1袁2袁噎袁n 渊5冤

还 原 值 为 院

x
夷渊0冤

=渊k+1冤= x
夷渊1冤

渊k+1冤- x
夷渊1冤

渊k冤 渊6冤

对 下 一 次 所 需 数 据 预 测 院

x
夷渊0冤

=渊n+1冤= x
夷渊1冤

渊n+1冤- x
夷渊1冤

渊n冤 渊7冤

2.2 模型检验

本 文 采 用 残 差 检 验 方 法 袁 它 是 一 种 逐 点 检 验

方 法 袁 具 体 方 法 为 下 [5]院

设 原 始 序 列 X 渊0冤 的 k 点 渊 或 时 刻 冤 的 实 际 值 为

x渊0冤渊k冤袁 由 x渊0冤 所 得 灰 色 模 型 的 计 算 值 为 x
夷渊0冤

渊k冤袁

则 称 q渊k冤=x渊0冤渊k冤- x
夷渊0冤

渊k冤 为 k 点 的 残 差 遥

残 差 检 验 遥 相 对 误 差 着渊k冤 为 院

着渊k冤= q渊k冤
x渊0冤渊k冤

伊100%= x
渊0冤渊k冤- x

夷渊0冤

渊k冤
x渊0冤渊k冤

伊100%遥 平

均 相 对 误 差 着渊avg冤 为 院 着渊avg冤= 1
n-1

n

k = 2
移 着渊k冤 遥

精 度 籽0 为 院 籽0=渊1-着渊avg冤冤伊100%遥

对 于 着渊k冤袁 一 般 要 求 着渊k冤约20%袁 最 好 着渊k冤约

10%曰 对 于 籽0袁 一 般 要 求 籽0跃80%袁 最 好 籽0跃90%遥

3 实 例 分 析

某 地 区 救 灾 物 资 储 备 库 储 备 的 全 方 位 自 动 泛

光 工 作 灯 袁 近 年 来 均 会 因 地 震 救 援 尧 抗 洪 抢 险 尧

交 通 电 力 抢 修 应 急 救 援 行 动 及 相 关 训 练 发 生 消 耗 袁

2005要2012 年 的 消 耗 统 计 数 据 如 表 1 所 示 袁 现 根

据 应 急 救 援 行 动 的 特 点 袁 结 合 时 间 序 列 预 测 法 建

立 预 测 模 型 袁 得 出 该 类 救 援 物 资 平 时 应 当 储 备 数

量 袁 以 满 足 应 急 救 援 行 动 准 备 需 要 遥

3.1 模型建立及数据处理

根 据 案 例 的 救 援 物 资 历 年 消 耗 情 况 袁 在 该 地

瞿 红 梅 等 院基 于 灰 色 预 测 理 论 的 应 急 救 援 物 资 储 备 模 型 25
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表 1 某救援物资历年消耗情况

Table 1 Consumption of rescue materials over the years

年 份 消 耗 数 量 渊个 冤

2005 21

2006 22

2007 20

2008 23

2009 22

2010 24

2011 25

2012 26

区 灾 情 正 常 平 稳 的 年 份 内 袁 建 立 了 灰 色 预 测 模 型

GM渊1袁 1冤袁 对 于 建 模 样 本 量 袁 灰 色 预 测 理 论 模 型

的 建 立 并 不 像 数 理 统 计 中 的 回 归 模 型 要 求 有 大 量

的 样 本 量 袁 而 是 选 用 预 测 前 的 野 足 够 少 量 冶 的 样

本 进 行 建 模 遥 由 表 1 中 数 据 得 式 渊8冤遥

X渊0冤=渊x渊0冤渊1冤袁 x渊0冤渊2冤袁 撰x渊0冤渊8冤

= 渊21袁 22袁 20袁 23袁 22袁 24袁 25袁 26冤 渊8冤

通 过 累 加 得 式 渊9冤院

X渊1冤=渊x渊1冤渊1冤袁 x渊1冤渊2冤袁 撰x渊1冤渊8冤

= 渊21袁 43袁 63袁 86袁 108袁 132袁 157袁 183冤 渊9冤

构 造 矩 阵 B 和 向 量 Y遥
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Y=渊x渊0冤渊2冤袁x渊0冤渊3冤袁x渊0冤渊4冤袁x渊0冤渊5冤袁x渊0冤渊6冤袁x渊0冤渊7冤袁x
渊0冤渊8冤冤T=渊22袁20袁23袁22袁24袁25袁26冤 T 渊11冤

建 立 微 分 方 程 模 型 院

dx渊1冤

dt
-0.0423x渊1冤=17.4496 渊12冤

所 以 得 到 一 次 累 加 生 成 序 列 的 预 测 公 式 为 院

x
夷渊1冤

渊t+1冤= x
渊0冤

渊1冤- b
a蓘 蓡 e-at+ b

a

=443.5201e0.0423t-421.5201 渊13冤

3.2 模型检验

计 算 残 差 着
渊0冤

渊t冤及 相 对 误 差 q
渊0冤

渊t冤袁 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 中 数 据 可 以 看 出 相 对 误 差 较 大 袁 因 此

需 要 用 残 差 修 正 模 型 进 行 调 整 遥 式 渊14冤 是 原 始 残 差

序 列 袁 式 渊15冤是 残 差 一 次 累 加 数 列 遥 对 数 列 着
渊1冤

渊t冤 建

立 GM渊1袁1冤 模 型 袁 得 到 式 渊16冤遥

着
渊0冤

渊t冤=喳1.83袁0.0086袁2.14袁0.24袁1.2袁1.32袁1.3札 渊14冤

渊10冤

着
渊1冤

渊t冤=喳1.83袁1.8386袁3.9786袁4.2186袁

5.4186袁6.7386袁8.0386札 渊15冤

着
夷渊0冤

渊t冤 = (1.83,2.5773,3.4226,4.3785,5.4597,

6.6825,8.0655冤 渊16冤

表 2 残差及相对误差

Table 2 Residuals and relative errors

t x渊0冤 x
夷渊0冤

着
渊0冤

渊t冤 q
渊0冤

渊t冤

1 21 21 0 0

2 22 20.1633 1.83 8.31%

3 20 19.9914 0.0086 0.43%

4 23 20.8551 2.14 9.3%

5 22 21.7562 0.24 1.09%

6 24 22.7963 1.20 5.0%

7 25 23.6769 1.32 5.28%

8 26 24.7 1.3 5.0%

根 据 x
夷渊0冤

渊t袁 1冤= x
夷渊0冤

渊t冤 + 着
夷渊0冤

渊t冤 进 行 残 差

和 相 对 误 差 检 验 袁 图 1 所 示 为 实 际 消 耗 量 尧 GM

渊1袁1冤 模 型 和 GM渊1袁1冤 一 次 残 差 模 型 的 模 拟 值 比

较 遥 从 表 3 数 据 可 以 看 出 模 型 的 精 度 大 大 提 高 袁

如 果 模 型 精 度 达 不 到 要 求 袁 可 以 继 续 进 行 多 次 残

差 修 正 袁 直 到 满 意 为 止 遥

图 1 模 拟 值 及 实 际 消 耗 值 比 较

Fig 1 Simulation consumption values compare with actual

consumption values

4 几 种 预 测 模 型 的 比 较

从 该 单 位 进 行 应 急 救 援 任 务 某 物 资 消 耗 数 据 来

看 袁 其 消 耗 并 没 有 明 显 的 趋 势 袁 很 难 找 到 相 关 影 响

因 素 间 的 函 数 关 系 袁 因 此 回 归 类 预 测 模 型 不 太 适

合 遥 本 文 选 择 加 权 动 平 均 法 尧 指 数 平 滑 法 进 行 与 灰

色 预 测 结 果 进 行 比 较 遥 利 用 本 文 实 例 数 据 袁 分 别 采

用 这 三 种 预 测 模 型 进 行 预 测 袁 以 验 证 各 个 模 型 的 预

测 效 果 遥 其 预 测 结 果 如 表 4尧 表 5所 示 遥

26
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注 院 平 均 精 度 院 p渊avg冤=98.29%袁 后 验 差 比 值 院 C=0.2529袁 小 误 差

概 率 院 P=0.2242袁 灰 色 关 联 度 院 r=0.8627遥

表 3 模型检验

Table 3 Model checking

年 份 x渊0冤 x
夷渊1冤

着
渊0冤

渊t冤

2005 21 21 0

2006 22 21.993 3 0.006 7

2007 20 20.738 7 -0.738 7

2008 23 21.700 4 1.299 6

2009 22 22.712 1 -0.712 1

2010 24 23.877 5 0.122 5

2011 25 24.899 7 0.100 3

2012 26 26.083 -0.083

q
渊0冤

渊t冤/% P
渊0冤

渊t冤/%

0 100

0.04 99.96

-3.67 96.37

5.65 94.35

-3.23 96.77

0.51 99.49

0.40 99.6

0.32 99.68

从 表 5 中 的 三 种 预 测 结 果 可 以 看 到 袁 采 用 灰

色 预 测 法 进 行 预 测 其 平 均 相 对 误 差 明 显 小 于 采 用

加 权 移 动 平 均 法 以 及 指 数 平 滑 法 袁 说 明 了 灰 色 预

测 法 的 有 效 性 和 优 越 性 遥

5 结 论

本 文 提 出 了 基 于 灰 色 预 测 理 论 的 应 急 救 援 物

资 储 备 方 法 袁 通 过 实 例 验 证 及 与 其 他 预 测 方 法 比

表 4 预测结果

Table 4 Prediction results

序 列
模 型

加 权 动 平 均 法 指 数 平 滑 法 灰 色 预 测 法

1 21.5 21

2 21.46 21.99

3 21.45 20.73

4 20.83 21.46 21.70

5 21.83 21.41 22.71

6 22 21.44 23.87

7 23.17 21.48 24.89

8 24.17 21.61 26.08

表 5 预测结果的相对误差

Table 4 Relative errors of prediction results

序 列
模 型

加 权 动 平 均 法 /% 指 数 平 滑 法 /% 灰 色 预 测 法 /%

1 -2.38 0

2 2.45 0.04

3 -7.25 -3.67

4 9.43 6.7 5.65

5 0.77 2.68 -3.23

6 8.33 10.83 0.51

7 7.32 14.08 0.40

8

平 均 相
对 误 差

7.04

6.58

16.88

7.91

0.32

1.35

较 袁 证 明 了 灰 色 预 测 方 法 可 以 为 应 急 救 援 物 资 的

储 备 提 供 科 学 实 用 的 预 测 手 段 遥 总 之 袁 应 急 救 援

物 资 的 应 急 储 备 是 典 型 的 是 一 个 复 杂 的 多 目 标 决

策 问 题 袁 需 要 进 行 综 合 权 衡 和 系 统 分 析 遥
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