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基于时间序列与模糊推理的成品油库出库预测算法
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摘要：油品出库量精确高效预测是成品油库存科学管理的源头和基础。为提高成品油库库存效率，

降低油品库存成本，以某公司西部地区 166 座成品油库为研究对象，在库存管理、销量预测等相关

研究成果基础上，分析库存管理的影响因素，集成多模型的时间序列模型算法库和基于 Mamdani
的模糊推理系统，设计双时间颗粒度的多阶段预测算法，开展月度和日度油品出库量预测，并进行

量化分析。结果表明：所建算法可根据出库量数据特征自动选择合适的模型，在短时间内高质量

匹配并完成大批量油库出库量的预测，预测结果平均绝对百分误差的中位数大于 85％，预测置信

度接近 95％，应用案例月度出库量预测平均准确率可达 90％。研究成果可为成品油库存管理决

策优化提供科学化建议，对建立科学高效的现代化油品供应物流体系具有现实意义。（图 5，表 3，
参 24）
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Abstract: Accurate and efficient prediction of outbound volume of product oil is the source and basis of scientific 

management for product oil inventory. In order to increase the inventory efficiency and lower the inventory cost of 

product oil, 166 product oil depots of a company in the western region were studied to analyze the influencing factors of 

inventory management on the base of the related research results of inventory management and sales prediction. Thereby, 

the multi-stage prediction algorithm of dual-time granularity was designed, and the algorithm was integrated with the 

time series model algorithm library of multi-model as well as Mamdani’s fuzzy inference systems to predict the monthly 

and daily outbound volume of product oil and conduct the quantitative analysis. As indicated by the results, the proposed 

algorithm and the algorithm designed by the model library could automatically select the appropriate model according 

to the data characteristics of the outbound volume, as well as match and predict the outbound volume of the oil depot on 

large scale with high quality in short time. Generally, the median of the average absolute percentage error of the prediction 

results is higher than 85%, the prediction confidence is close to 95%, and the average accuracy of the monthly outbound 

volume prediction of the application cases can reach 90%. Conclusively, the research results could provide scientific 

recommendations for the decision-making on inventory management of oil depot, and have practical significance for 

establishing a scientific and efficient modern oil supply and logistics system. (5 Figures, 3 Tables, 24 References)
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作为成品油物流供应链中的关键节点和物流优化

的重要环节，成品油库相当于油品供应的“蓄水池”，

不仅是上游产品的储存地，同时也是稳定下游市场供

应和国家能源安全的重要载体[1-3]。在成品油销售供
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设计了月度与日度串行集成的双时间颗粒度计算模

型，采用时间序列预测算法进行月度出库量预测，应用

Mamdani 模糊推理系统，按照设定的推理规则分解月

度出库量，生成日间出库量。

 
1　库存管理影响因素 

某公司西部地区油品配送共有 166 座油库，主要

分布在新疆、甘肃、陕西等 21 个省市，配送油品包括

92#、95#、98# 汽油及 0#、－10#、－20#、－35# 柴油，油品

配送范围广、出库量波动大。

分析该地区成品油库及成品油供应链的运营情

况可知，油品入库以区内各销售企业上报的销售需求

为主，结合铁路、管道、公路及水运的运力组织成品油

物流配送，为典型的被动送货库存管理模式。从多年

实践看，被动送货库存管理模式因不能及时准确地反

馈市场信息，已经越来越无法适应市场变化要求，且

其引发的高库存成本与当前企业低库存运行、降低存

货风险的经营目标相背离。因此，合理库存应符合

以下要求：①满足市场需求，能够配合当期成品油生

产实现市场正常供应，不出现市场供应滞后或间断；

②可通过库存实现淡储旺销，畅通炼厂生产后路，确

保整体均衡运输，有效调剂因产需不匹配而形成的

资源缺口，合理应对产需波动，满足库存成本最低，

实现油品价值转移。

油品库存管理贯穿于成品油物流配送的全流程，

需要在物流过程的各个环节进行有效管理。梳理分析

库存管理主要内容（表 1）可见：成品油库存管理本质

上是针对销售企业制定合理库存量、订货时间及订货

量的问题，满足需求的关键是缩短物流周期、减少中转

环节、避免逆向物流及高效利用运力。

应链中，油品库存资金占比一般为 20％~50％，因此，

如何有效控制库存、降低物流成本，同时又保证连续供

应、满足市场需求，是成品油销售企业库存管理的核心

要素[4-5]。油品库存管理是实现成品油销售价值链增

值的重要环节，其目标是在有效保障炼厂正常生产与

油品终端销售需求的基础上，最大限度地降低库存水

平，减少库存资金投入，实现价值创造与价值转移，全

面提升成品油物流配送优化效能[6-7]。因此，建立科学

的成品油出库预测模型，进而合理主动补货显得尤为

重要[8]。

关于产品销售预测问题，国内外学者在统计学、人

工智能等领域开展了大量研究，需求预测理论、模型及

算法不断创新，从传统的滑动平均、指数平滑、自适应

滤波及线性回归等模型[9-11]，发展到基于概率统计理论

的趋势法、指数平滑法、ARIMA 模型等随机时间序列

统计学方法[12-15]，再到状态空间、模糊系统理论[16-18]以

及基于机器学习理论的神经网络[19-23]、支持向量机[24]等

复杂的非线性模型。其中，在成品油销量预测方面，时

间序列、神经网络、模糊系统等方法被广泛应用。盛志

刚[9]分别采用一次、二次、三次指数平滑法和 Holter-

Winter’s 指数平滑法对云南昆明地区成品油配送需求

进行预测，结果表明：对于有长期稳定增长趋势且较少

受季节制约的加油站，二次指数平滑法需求预测更加

有效。Chai 等[11]通过引入城市化水平、人均 GDP、民

用车数量等外生解释变量，结合贝叶斯线性回归和马

尔可夫蒙特卡罗法提升油品需求量预测的准确性。鲜

燕[16]通过组合弹性系数法、灰色预测法及趋势外推法

建立预测模型，对四川地区成品油预测销量问题进行

了求解。吴书金等[18]基于灰色关联和模糊集的组合检

索模型，对军事行动油料消耗预测进行研究。利用模

糊逻辑推理对时序数据进行处理，可有效模拟实际的

输入输出关系，更符合现实事物发展特点，可解释性较

强，且预测准确率较高。马聘[19]基于 BP 神经网络设

计了针对加油站成品油短期销量的预测模型。Rizvi

等[20]采用深度学习和卷积神经网络等智能算法预测

成品油零售销量。以上研究表明，相比时间序列统计

学方法、神经网络等模型，模糊系统在处理不确定信息

方面更具优势。

在此，针对成品油需求影响因素繁杂、波动较大的

特点，以某公司西部地区成品油库为例，结合多种常用

预测模型，将成品油出库量视为销售时间序列数据，

表 1　成品油库库存管理主要内容分类表

类别 成品油库库存管理内容 成品油销售控制内容

库存水平
相关

生产所需物料用量；
库存量；
物料采购与生产计划制定 上游炼化企业生产量

调整；库存量管控；
库存结构合理摆布；
油品调运计划安排；
油品调运方式安排；
吨油成本核算；主动
配送计划安排

订货计划
相关

订单下达时间、补货时间及
数量选择；
物料配送方式选择；
物流配送时间安排

订货数量
相关

订单数量计划；
订货成本与库存成本核算；
经济订货量确定
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理，即统计各油库出库数据，筛选出 36 个月的历史

数据构建训练集，筛选出 12 个月的历史数据构建验

证集；②模型训练，即基于训练集数据，采用模型库中

各模型进行建模，得到经历史数据训练后的模型；③确

定各油品对应最优预测模型，即将训练后的模型应用

于验证集进行预测，计算各模型评价指标，根据各类模

型的预测效果选择每座油库中每一组油品对应的最

优预测模型；④月度预测，即基于近 36 个月的数据，

采用最优预测模型即可计算得到未来 1~2 个月的出

库量预测值，预测过程中每次调用预测算法时，均重复

一次模型选优过程，以避免最优预测模型类别一旦固

化可能导致无法反映时序数据时变趋势特征的问题。

2.1.2　模型检验

为验证所建立月度数据预测模型的有效性，采用

2020 年 9 月—2020 年 12 月 1 588 组油品出库量数据

对出库量进行模拟，其中油品出库量由零售量和批发

量组成。评价指标选用平均绝对百分误差（MAPE）

与出库量真值置信度，得到月度数据预测模型检验评

价统计结果（表 3）。

MAPE 作为常用的预测点估计评价指标，直接反

映算法对未来出库量期望值预测的准确程度，而区间估

计则是预测出库量的波动范围。在管理决策制定过程

中，仅考虑点估计预测值往往是不充分的，区间预测的

上下限数据能够帮助决策者更全面地评估出库量趋势

的波动，结合可能出现的出库量上涨或下跌信息才能制

2　预测算法 

油库出库量是一段时期内油品批发与零售量的汇

总值，通常按照日度、月度两种时间周期进行统计、分

析及应用。为实现高效、精准预测，设计双时间颗粒度

的油库出库量预测模型（图 1），该模型具有以下优势：

①采用双时间颗粒度管理历史数据，可大幅降低数据

存储空间和处理时间；②采用月度短周期预测代替传

统的日度长周期预测，可极大降低预测难度，解决时间

序列数据预测中长趋势难以预测的问题；③将月度预

测值拆分为日度预测值，既能反映一个月内出库量变

化周期性特征，又便于通过特殊的影响因素和人工干

预调节日度预测值；④采用双时间颗粒度的油库出库

量预测算法，可最大限度地降低预测计算量，满足实际

日常业务对计算时间的要求，提升算法可用性。

双时间颗粒度的油库出库量预测算法包括串行的

月度出库量预测与日度出库量预测两个模块。月度预

测依据 166 座油库 48 个月的历史月度出库量数据，通

过集成多模型的时间序列预测算法进行月度出库量预

测，分析出库量变化趋势。日度预测依据近 3 个月的

油库日度出库量数据，结合统计所得的周期性特征，采

用指数调节与模糊推理算法，整合日度出库量影响因

素，将月度出库量拆分得到日度出库量。

2.1　月度预测

2.1.1　预测模型

出库量月度预测采用涵盖指数平滑、时间序列、趋

势外推及季节因素等多类模型的预测模型库（表 2），

具有数据适应性强、可扩展性强的优点。同时，基于对

计算时间的考量，模型库并未包含人工神经网络、支持

向量机等智能时间序列模型。

出库量月度预测流程包括 4 个步骤：①数据预处

赵振学，等：基于时间序列与模糊推理的成品油库出库预测算法

表 2　成品油库出库量预测算法月度预测模型库设计表

模型类别 选用模型 参数估计方法

数据预处理模型
异常值处理模型 离群值修正，

线性插值缺失值处理模型

指数平滑模型

一次指数平滑模型
遍历预设的参数，
对比预测效果进行

选择

二次指数平滑模型

三次指数平滑模型

HW 指数平滑模型

时间序列模型

AR 模型

ACF、PACF 检测，
ADF 单位根检验

ARI 模型

ARMA 模型

ARIMA 模型

趋势外推模型

线性回归模型

最小二乘法，
三合法

二次曲线模型

修正指数曲线模型

龚柏兹曲线模型

Logistic 曲线模型

季节因素模型
和性模型

预设 12 个月周期
积性模型

图 1　双时间颗粒度的成品油库出库量预测算法逻辑架构图
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定出更为切实可行的决策方案。由表 3 可见，出库量越

大的油库数据的规律性和稳定性越强，时间序列预测的

准确性也越高，预测结果 MAPE 的中位数能达到 85％

以上；月度批发数据的预测难度大，预测效果弱于零售

数据的预测效果，这也与实际业务背景相符；算法估计

的出库量预测置信区间能够以接近 95％的比例包含出

库量真值。经测试验证，现有模型库可在短时间内高质

量完成大批量油库油品的批发量和零售量的预测。

2.2　日度预测

日度出库量预测采用 Mandani 模糊推理算法：

①日占比指数统计，即统计近 3 个月的日均出库量，通

过移动平均处理消除随机扰动，并将均值归一化生成

日出库量占比指数；②周占比指数统计，即统计 1 周的

历史出库量平均值，并通过归一化处理计算周出库量

占比指数；③模糊推理，即将日占比指数、周占比指数、

节假日出库量变化指数（取默认值 0.5）及油价变动影

响指数（取默认值 0.5）代入模糊推理算法，经过模糊

化、模糊推理及去模糊化构建各主要影响因素与综合

涨降指数之间的映射关系，进而整合得到归一化的综

合日出库量指数；④日出库量预测，即基于模糊推理得

到的综合日出库量指数，通过人工干预指数（取默认值

0.5）将月度出库量预测拆分为日出库量预测值。

在 Mandani 模糊推理系统中，通过收集分析行业

专家的业务经验，设计模糊推理规则：①如果输入 1 属

于高模糊集，且输入 3 不属于低模糊集，且输入 4 不属

于低模糊集，则输出属于高模糊集；②如果输入 2 属于

高模糊集，且输入 3 不属于低模糊集，且输入 4 不属于

低模糊集，则输出属于高模糊集；③如果输入 1 不属于

低模糊集，且输入 2 不属于低模糊集，且输入 3 属于高

模糊集，则输出属于高模糊集；④如果输入 1 不属于低

模糊集，且输入 2 不属于低模糊集，且输入 4 属于高模

糊集，则输出属于高模糊集；⑤如果输入 1 属于中模糊

集，或输入 2 属于中模糊集，或输入 3 属于中模糊集，或

表 3　成品油库出库量预测算法月度预测模型评价结果表

近 3 个月平均出库量

平均绝对百分误差（MAPE）
置信度出库量 零售量 批发量

均值 中位数 均值 中位数 均值 中位数

大于 0.1 t 0.37 0.76 －0.14 0.80 －0.62 0.69 0.922
大于 100 t 0.54 0.80 0.54 0.82 0.54 0.76 0.933
大于 500 t 0.69 0.73 0.70 0.83 0.68 0.80 0.939
大于 1 000 t 0.82 0.83 0.76 0.84 0.69 0.79 0.943
大于 2 000 t 0.75 0.83 0.77 0.84 0.70 0.79 0.933
大于 5 000 t 0.81 0.85 0.83 0.85 0.76 0.85 0.952
大于 10 000 t 0.83 0.86 0.85 0.87 0.80 0.84 0.955

图 2　成品油库出库量预测影响因素与综合涨降指数映射关系图

（a）日期指数、星期指数

（b）油价指数、节假日指数

输入 4 属于中模糊集，则输出 1 属于中模糊集；⑥如果

输入 1 属于低模糊集，且输入 2 属于低模糊集，且输入

3 不属于高模糊集，且输入 4 不属于高模糊集，则输出 1

属于低模糊集；⑦如果输入 1 不属于高模糊集，且输入 2

不属于高模糊集，且输入 3 属于低模糊集，且输入 4 属

于低模糊集，则输出 1 属于低模糊集；⑧如果输入 1 属

于低模糊集，或输入 2 属于低模糊集，则输出 1 属于低

模糊集。基于以上模糊推理规则，专家进行典型情境分

析验证各影响因素适用性，从而推理得到各影响因素与

综合涨降指数的映射关系（图 2）。其中，设置输入变量

1、2、3、4 分别为日期指数、星期指数、节假日指数及油

价指数；各变量模糊集设计采用常见的高、中、低集合设

计，既可较好地反映领域专家对各指标的认知习惯，又

可避免模糊集设计过细导致的规则库指数级变大问题。
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3　预测结果 

基于某公司西部地区 166 座油库 2018 年 1 月—

2020 年 12 月共 36 个月的历史出库量数据，选取分布

在不同地区的 6 座油库（编号 A~F），利用所建模型

预测近 6 个月（2020 年 6 月—2020 年 12 月）的出库

量及未来 2 个月（2021 年 1 月—2021 年 2 月）的出库

量。由出库量实际值与模拟预测值对比图（图 3）可见：

对于周期性较强的历史出库量数据，算法自动匹配了

趋势外推模型和季节因素模型，出库量模拟结果与历

史数据极为吻合，生成的置信区间较窄，预测精确性

较高（图 3a、图 3b）；对于波动规律性较弱的历史出库

量数据，算法匹配了 ARI 模型和指数平滑模型，模拟

预测结果较为保守，同时由于预测难度大，生成的置

信区间也更宽泛（图 3c、图 3d）；对于波动规律性较强

的历史出库量数据，由于历史出库量数据中存在突增

的离群值，且波动范围较大，算法自动生成较宽泛的

置信区间，可较大限度涵盖未来实际出库量可能出现

的范围（图 3e、图 3f）。综上，设计的算法可根据不同

的数据特征准确捕捉油库出库量的波动规律与周期

性特征，自动选择合适的模型预测数据未来的变化趋

势。针对规律性强的历史数据，可得到较窄的置信区

间，以提高预测区间估计的有效性。针对数据范围波

动较大的油库，可给出较大的预测区间，既能进行销

售波动预警，供管理决策人员分析预判，也能提升预

测区间包含未来出库量真值的概率。

赵振学，等：基于时间序列与模糊推理的成品油库出库预测算法

图 3　2018 年 1 月—2021 年 2 月 6 座油库月度出库量实际值与模型预测值对比图

（a）A 油库

（c）C 油库

（e）E 油库

（b）B 油库

（d）D 油库

（f）F 油库
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基于历史出库量数据，对上述 6 座油库 2021 年

1 月—2021 年 6 月的实际出库量与模型预测结果

进行对比（图 4）。可见，A~E 油库月度出库量预

测平均准确率均为 90％，F 油库出库量预测平均准

确率为 84％，满足工程要求。另外，A~D 油库 1—

3 月份的出库量波动范围比较大，其中 A、B 油库出

库量波动的主要原因是春节导致出库量相对减少；

C 油库出库量波动主要是由于－10#、－20#、－35#

柴油出库量大，但逐月减少，4 月份以后主要出库油品

为 0# 柴油和汽油，出库量逐步趋于稳定；D 油库 1 月

份批发量大导致出库量大，2 月份受春节影响导致

出库量减少，3 月份后出库量逐步上升相对稳定。E

油库受其他阶段性因素影响较小，整体出库量相对

稳定。F 油库月度预测准确率最高为 91.23％，最低

为 69.91％，主要原因是当地疫情影响了经济和工

程施工进度，3 月份柴油批发量大。这表明由于预

测模型中已考虑了季节、节假日等因素，A~E 油库

受除季节、节假日外其他阶段性因素的影响较小，准

确率较高；F 油库受其他因素的影响较大，预测准确

率相对较低。

图 4　2021 年 1 月—2021 年 6 月 6 座油库月度出库量实际值与模型预测值对比图

（a）A 油库

（c）C 油库

（e）E 油库

（b）B 油库

（d）D 油库

（f）F 油库

基于 F 油库 2021 年 6 月份出库量预测结果，利

用综合日度占比指数并进行修正预测得到日间出库

量（图 5）。F 油库 2021 年 6 月份日出库量预测值范围

为 142~401 t，实际出库量范围为 101~810 t，波动范

围比较大，模型预测平均准确率为 53.23％。主要原因

是油品批发的随机性大，特别是在油品涨价前批发量

较大。因此，去除 3 个批发量较大的数据后，预测值均

位于实际出库量范围内，预测准确率较高。
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4　结论 

通过分析某公司西部地区 166 座油库 4 年间的生

产-销售-库存数据，采用时间序列和模糊推理等算法

模型，建立了双时间颗粒度油库出库量预测模型，并进

行算例分析，验证了其有效性，也揭示了一定周期内物

流活动引起的油品出库量变化规律，为进一步优化储

运设施布局、深入推动主动配送模式，提供了研究思路

和方向。相比以往常用的油品出库量预测模型，所建

模型可更精准地反映未来一段时间周期内出库量的波

动变化，提高出库量预测精准度，降低计算复杂度，并

解决时序数据预测中长趋势难以预测的问题。同时，

利用所建模型预测出库量可取代原有人工采用 Excel

软件测算出库信息的方式，数据收集分析时间由原有

的 3 天减少为 2 h，极大地减轻了数据收集分析工作人

员的工作量，提高了工作效率。基于成品油出库量预

测结果，结合运力、环境等限制条件，采用 DPO 进行

物流优化并组织月度补货，从而保障油品库存满足市

场需求，并避免库存资金的过度占压。鉴于目前模型

预测与实际值的差距及少量数据存在缺失、异常等质

量问题，后续可在模型中引入更多的区域发展和经济

结构等外生变量，并开展数据采集、集成及清洗方法研

究，提高预测准确性与精度。
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