PHM中预测性能评价方法的发展与展望
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摘要：预测与健康管理技术越来越受到武器装备维修保障领域的关注，预测作为其中的关键技术，其性能的优劣对健康管理工作有着至关重要的作用。对国内外PHM研究领域中预测性能评价方法的发展和现状进行了简要概括，并对预测性能评价方法的发展脉络进行了阶段划分与梳理，阐述了各阶段预测性能评价方法的基本原理与主要特点。在此基础上，总结了当前PHM研究中预测性能评价领域存在的发展空间和技术挑战，以及国内预测性能评价研究的特点，并由此提出对未来研究趋势的展望。
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Development and Perspectives of Prognostics Performance Evaluation in PHM
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Abstract：Prognostics and Health Management (PHM) has drawn increasingly attention in area of weapon maintenance and support. As a critical technique, prognostics has significant influence on Health Management by its performance. A brief generalization for prognostics performance evaluation in PHM domestically and overseas was made. Development venation of prognostics performance evaluation was divided into phases, and fundamental principles and major features of these evaluation methods in each phase were expounded respectively. On this basis, a summary of characteristics of domestic researches on prognostics performance evaluation in current researches on PHM was made, and proposed a perspective of future development tendency.
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0 引言

随着高新技术的深入发展，现代装备日趋向复杂、智能、综合的方向发展，作战模式也日新月异，这对维修工作的及时性和即时性都有更高的要求，预测与健康管理（Prognostics and Health Management，简称PHM）技术应运而生。自美国率先在陆军直升机上应用了健康管理系统[1]之后，各国军方先后开发出多种能保障其主要部分的健康管理系统[2-6]。我国虽然对健康管理概念接触较晚，但仍取得了一定的成就[7-10]。在这些已开发或将要开发的健康管理系统中，多样化的预测理论与模型也得到了充分的应用[11-16]，且从近几年的研究来看，混合方法预测的应用慢慢成为一种趋势。然而，这些大量的研究主要集中在预测理论的应用和预测模型的开发上，对于预测性能好坏的评价较少提及。尽管有的研究中也应用了一些基于误差、数理统计等的成熟理论进行预测性能的评判，但各文献中采用的评价手段并不统一，这样可能会得出不同的结论。同时，现有预测技术仍具有较大的不确定性[17]，因此对各种预测技术的性能评判显得尤为必要。
1 预测性能评价研究的发展与现状
随着预测理论和模型越来越成熟，应用越来越广泛，对预测性能评价的研究也在一定范围内得到了开展，尤其是预测与健康管理概念的提出和广泛应用后，国内外各领域的专家学者对于预测性能的评价也有了更加深刻的认识。
1.1 国外预测性能评价研究的发展与现状
国外早期对预测性能评价的研究主要是基于误差理论和数理统计的相关理论的。如T. Khawaja等人[18]针对预测的不确定性，介绍了一种在故障预测中用于建立置信分布和确定置信限的方法，提出了预测准确度、精密度、预报器的置信度和相似度等关键的预测性能指标，并给出了一种包含不确定性管理的学习路线的优良算法。

随着预测理论和应用的不断发展，有的科学家提出传统的基于准确度和精密度的预测性能评价指标应转换为更为复杂的方式[19]，在考虑了综合性的因素后，他们将评价指标划分为功能型指标和基于终端用户型指标，并对每类指标进行了具体阐述，完善了对预测性能进行评价的度量指标体系，丰富了对预测性能进行评价的内容，使预测的应用更加可信。同时，也有科学家提出了更为具体、对预测性能的评价也更为全面的评价指标，并给出了对预测性能评价的一般要求[20]，使得预测性能评价方法更加完善。此外，其他文献资料中在谈及对预测性能进行评价方面也主要是应用了基于准确度、精确度、鲁棒性等方面的评价指标[21-23]。

随着对表征预测性能的评价指标的深入研究和探讨，如何建立一套标准、有效、可对关键预测性能方面给出充分评价的评价方法就引起了研究人员的关注。在2009年召开的IEEE航空会议上，A. Saxena等人[24]在对不同领域应用预测理论时所关注的不同预测性能进行分析的基础上，总结了四种已经在各领域被广泛使用的评价指标，又对五种新兴且更能表征预测结果随时间变化的特性的评价指标进行了详细论述与实验验证，这五种新的指标更能经受住时间的考验，也更适用于在对不同的预测方法进行比较时发挥作用。这些新指标很快受到了广泛的重视，自2009年至今，国外对预测性能评价的相关研究几乎都是在常用预测性能评价指标中加入了这几个指标进行探讨[25-29]，而基于这些指标的评价手段也确实比传统方法拥有更良好的评价性能。
1.2 国内预测性能评价研究的发展与现状
相比于国外的研究，国内对预测性能评价研究的开展并不十分广泛，有关研究主要集中于二十世纪末至二十一世纪初。起初各专家学者利用误差理论对预测精度进行了大量的研究，如徐国祥于1987年发表的《简论预测精度分析法》[30]，利用误差和相对误差对预测精度进行了阐述，并将预测精度分析法划分为三种类型：定性分析法、综合指标分析法、图解分析法。费革胜在1990年发表的《预测的精度分析》[31]一文中将预测分为点预测和区间预测两大类，并对两类预测方法的精度分析分别进行了阐述，分别给出了对点预测和对区间预测，衡量其预测精度的量需满足的条件和预测总精度的计算方法。后来杨桂元与王军[32]对预测与其精度评价领域的主流研究做出总结，阐述了常见预测模型的误差及其性质。
单纯地用预测精度评价预测理论和模型的预测性能并不够全面，因此王明涛先后于1994年、1997年、1998年发表四篇论文[33-36]论述有关预测方法有效性的相关问题，引入预测方法的有效度指标，提出有效度应满足的原则，并在后来的论文中进一步给出了不考虑预测精度分布离散程度情况下预测方法有效度的定义及有关定理，以及预测方法有效性指标的一般形式。此外，他还对定性预测方法的有效性问题进行了研究，给出了相应的有效度指标。而另一位学者李文华则对定量预测方法的有效性进行了分析，给出了有效度指标及相关定理[37]。

尽管预测有效性的提出对预测性能的评价内容有了较为宽泛的研究，但是其评判准则仍是在误差理论的基础上建立的。而传统的基于误差的预测精度评价方法大都是以误差大小的相关特性评价预测效果的，而没有提及误差的方向对预测结果产生的影响，因此1998年杨桂元和唐小我提出了用损失函数来衡量预测误差对决策产生的影响，并探讨了用损失函数对预测模型（或预测方法）进行评价的一般方法[38]。然而，论文也指出损失函数的具体构造还需要进一步的探讨，因此实际应用起来仍有较大难度。
之后国内也有专家学者尝试用假设检验的方法建立预测手段有效性的评价[39]，但是总的来说，近年来国内对预测性能评价的研究较为少见，大多数研究都更关注于预测理论的发展与应用，即使有的研究中涉及到对预测性能进行评价，也一般是沿用传统的基于误差的评价手段，或是预测有效性理论。不过随着国外对预测性能评价提出的新指标的深入研究，国内也开始引起了一定重视，北京航空航天大学的相关学者就在2012年对相关准确度和相关精密度两种新指标进行了详细论述[40]，相信这也将成为国内研究预测性能评价的一个主要发展趋势。
2 预测性能评价研究分析
纵观国内外有关预测性能评价理论的相关研究，大致可以分为五个阶段：传统的基于误差的预测精度评价研究、预测有效性评价理论、损失函数法评价预测精度的研究、基于数理统计的预测手段有效性评价研究以及新兴预测性能评价指标。下面将对这五种预测性能评价研究的基本原理与主要特点分别进行总结、分析。
2.1 传统的基于误差的预测精度评价研究[30-32]
预测精度是指预测精确的程度，它是预测性能评价中比较经典也是应用最为普遍的一个评价内容。评价预测模型及方法的预测精度最直观的一个指标就是预测值与实际值之间的偏差，即预测误差，如式（1）所示，其中
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而单纯用绝对误差指标在很多情况下并不能胜任所有约束条件下的预测性能判定，这一点误差理论本身就已给出过大量相关的阐述，因此在误差理论的基础上，采用多种基于误差的度量指标对预测精度进行评价，就形成了传统的基于误差的预测精度评价研究。

常用的评价指标有：绝对误差、相对误差、平均偏差、样本标准差、均方误差、均方百分比误差等。在应用中，通常是选定评价预测精度的指标，将预测值
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与实际值
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代入相应指标的公式中进行计算，评价得到的结果是否满足给定的或期望的精度范围。

2.2 预测有效性评价理论[33-37]
预测有效性评价理论是在传统的基于误差的预测精度评价的有关研究的基础上发展而来的。预测有效性由有效度指标来表征，这些指标应该满足六个原则[33]：确定性原则、规范性原则、直观性原则、无量纲原则、可比性原则和相对性原则。

一般来说有效度指标主要包括预测拟合精度
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和综合有效度
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等指标。预测有效性评价理论不仅是针对定量预测方法，对定性预测方法的有效性也有相应的评价方法。
预测有效性评价理论研究在评价内容上较前一阶段有了新的发展，不再是简单地用预测精度来评价预测方法。从用来表征预测有效性的主要有效度指标可以看出，预测有效性的内涵既包括了所用预测方法对已有数据进行预测的拟合效果，又包括了该预测方法对未来数据进行预测的预测效果，较预测精度而言，它是一个在时间上经过平均的评价方法，因而更具有说服力。不过支撑预测有效性的几个度量指标的基础仍然是预测精度。

2.3 损失函数法评价预测精度的研究[38]
有时只保证预测精度在一定的范围内并不能完全满足预测的需求，正、负误差在计算过程中可能会相互作用而抵消，从而导致相反的评价结果，因此需要一种能够在考虑误差的大小的同时又能防止误差方向对评价结果造成影响的方法对预测精度的评价方法进行补充，损失函数法就充当了这样一个角色。

损失函数是根据具体的预测目的和要求确定的关于预测误差序列
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的函数，即
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，使总损失最小的预测方法即为最优的预测方法。通常用误差序列的绝对值和或平方和作为损失函数。在组合预测中，一般引入折扣系数对不同预测方法的损失函数做加权和计算，作为总的损失函数值。

不足的是，用损失函数法来评价预测精度针对的评价内容仍为预测精度，只是在评价所用的方法上较之前有所改进。
2.4 基于数理统计的预测手段有效性评价研究[39]
基于数理统计的预测手段有效性评价的有关研究是利用统计检验的理论，以预测手段与预测对象是否相互独立作为统计假设，判别预测手段是否有效的评价方法。通常，将统计假设H0记为预测手段与预测对象相互独立，按照假设检验的方法判定在给定显著性水平
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下，统计量
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与临界数
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之间的大小关系，从而确定是否接受原假设。如果接受，说明预测手段对预测对象无效，否则，则说明预测手段对预测对象有效。
基于数理统计的预测手段有效性评价的有关研究在评价所基于的理论和方法上有了本质性的改变，不再仅仅依托于传统的误差理论。然而在评价内容上，这种评价方法并没有给出预测手段有效性的具体量化结果，而是在一定置信水平下给出预测手段对预测对象是否有效的定性结论。

2.5 新兴预测性能评价指标
新兴预测性能评价指标主要是指由A. Saxena等人[24]在对不同领域应用预测理论时所关注的不同预测性能进行分析的基础上，总结出的五种新兴且更能表征预测结果随时间变化的特性的评价指标，主要包括预测时域（PH）、
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准确度、相关准确度、累积相关准确度和收敛性。
这五种预测性能评价指标分别体现了不同的评价内容。预测时域（PH）表征的是在规定的条件下（如规定的容许误差限内），第一次故障发生前可用于预测的时间长度，因此PH越长越好。
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准确度表征的是在给定的时刻
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，预测值相对于实际值的准确度是否在规定的范围
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内，这是关于准确度的一个定性指标。相关准确度表征的是在给定的时刻
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，预测值相对于实际值的真实准确度情况，这是关于准确度的一个定量指标。累积相关准确度是对各相关准确度在时间上进行加权平均，反映的是预测准确度的总体情况。收敛性是考察用于评价预测性能的任何一个指标是否能随时间趋向更好的结果。这五种新的指标扩展了预测性能评价所基于的理论与评价的内容，具有更好的时间特性，也更适用于在对不同的预测方法进行比较时发挥作用。
3 预测性能评价研究的技术挑战以及对国内相关研究的分析与展望
3.1 当前预测性能评价研究存在的技术挑战与发展空间
预测性能评价在PHM系统中属于重要的反馈环节，对预测进行合理、有效的评价将会对预测方法与模型的选择和改进提出适当的建议，从而促进PHM系统的有效运作。尽管国内外的专家学者和研究人员对预测性能评价进行了大量的研究，也有许多研究是得到了来自政府或各国军方的支持，但这仅仅是预测性能评价研究的开端，要真正发展到成熟阶段还有很长的路。对已有预测性能评价的相关研究进行分析可以发现，当前本领域的研究还存在着很大的挑战与发展空间。

1、预测性能评价的研究对象尚不清晰。

预测性能评价的研究对象就是预测性能的表现方面，而目前已有的关于预测性能评价的有关研究并没有提出预测手段的哪些性能是人们所关心、亟需得到公正、有效的评价的。没有对评价内容作出明确、清晰的界定，预测性能评价的研究就会变得没有针对性，这也是迟迟没有建立统一的预测性能评价方法的重要原因之一。
2、完整的预测性能评价方法没有涉及。
当前预测性能评价的相关研究还停留在对各种评价指标的研究上，并没有建立起完整的预测性能评价方法。完整的预测性能评价方法应该包括评价内容、评价流程、底层指标等众多方面因素，仅仅用众多指标进行预测性能评价很难得出统一的、普遍认可的评价结果。
3、预测性能评价的关键指标没有明确。
尽管众多文献对预测性能评价指标做了许多研究，但人们似乎更倾向于创造新指标，而较少对已有指标进行探讨，以确定评价预测性能的关键指标，因而造成目前这种虽然评价指标繁多，在应用中却无从选择的尴尬局面。同时，这也与研究对象尚不清晰有关，没有确定的预测性能评价内容，很难有针对性地探讨哪些指标是评价预测性能的关键指标，因此这也应成为将来本领域的一个重要的发展方向。
4、建立统一的预测性能评价方法难度较大。
从已有的关于预测性能评价的有关研究来看，预测性能评价在不同的领域、甚至是不同的应用场景中呈现出多样化的特点，这对建立统一的预测性能评价方法提出了较大挑战。但是这也不是完全不能实现的。在文献[19]中，研究人员就对航空、机械、电子、医学、金融、气象学等诸多领域中应用预测性能评价指标的情况进行了总结归纳，从中可以看出各领域的研究也存在着较大的共性。如何将这种共性提炼、加工为系统的评价体系，将成为建立统一的预测性能评价方法的关键。
3.2 国内预测性能评价研究的主要特点
从国内外关于预测性能评价相关研究的发展与现状来看，国外在此领域的研究相对于国内的相关研究更为超前，尤其是近年来，国外的相关研究运用了更多样的理论方法对预测性能更为丰富的内容展开评价工作，而国内的研究体现出以下四个特点。

1、对预测性能的评价主要是基于传统的误差理论，尽管也有研究是基于其他理论，但是应用远不如误差理论广泛，评价效果也稍逊于基于误差理论的评价方法。

2、用于评价预测性能的指标主要是误差、相对误差、均方根误差等常用误差指标，其他评价方法虽也提出了相应的评价指标，但在PHM的预测领域涉及到预测性能评价时，仍倾向于常用误差指标。

3、对预测性能评价的主要内容主要是针对预测精度的评价，较少提及预测方法的收敛性、鲁棒性、复现性等其他性能表现，没有给出对预测性能的综合评价。
4、近年来预测性能评价的相关研究发展较为迟缓，较少产生新的研究成果。
因此国内在此方面的研究存在着评价所基于的理论较为单一、评价方法较为传统、评价的内容相对集中等问题，导致评价结论说服力不强，对预测性能的评价也不够全面。同时由于评价标准并不统一，不同的评价方法可能得出不同的结论，也就无法得出具有信服力的评价结果，因此如何将这些结果进行分析和集成，得到一个满意的结果，也是一个关键问题[41]。
3.3 未来研究的展望
根据国内对预测性能评价相关研究的发展现状及特点，可以对该领域未来发展趋势做以下展望。
1、对国外提出的新的评价方法及指标进行研究，吸收、借鉴国外先进的研究成果，在此基础上深入研究，确定评价预测性能的关键指标，甚至提出更加适用于预测性能评价的方法与指标。
2、对预测性能评价所基于的理论、评价内容、评价方法与指标进行扩充与丰富，对预测性能做出更加全面、客观的评价。
3、针对不同领域的需求和不同类型的预测理论及方法，分别建立统一的评价指标体系与评价方法，使评价结论更具信服力。
4 结论
随着PHM技术在武器装备领域越来越广泛的应用，针对预测性能优劣进行合理、有效的评价也更加重要。本文归纳总结了国内外预测性能评价研究的发展脉络和研究现状，对已有研究进行了深入分析，提出了该领域进一步的发展空间和面临的挑战。在此基础上，本文对国内预测性能评价研究的特点进行了总结，并由此提出对未来研究趋势的展望，希望对国内预测性能评价研究的进一步发展有所促进。
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