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一种基于证据理论的战时备件需求预测方法 

张云景，王鑫鑫，王洋，汤光明 
(解放军信息工程大学，河南 郑州 450001) 

摘要：为解决战时备件需求预测缺乏数据的问题，提出一种基于证据理论的战时备件需求预测方法。

构建马尔可夫链模型，从备件需求历史数据中挖掘平时备件需求规律；进而设计一种基于战斗强度

变化的战时备件需求马尔可夫链转移概率调整策略，用于模拟战时备件需求规律；最后结合专家经

验，综合利用模糊理论和证据理论实现对战时备件需求的预测。仿真算例表明，该方法能够有效实

现战时备件需求的预测。 
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Zhang Yunjing, Wang Xinxin, Wang Yang, Tang Guangming 

(PLA Information and Technology University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: A new method based on evidence theory is proposed to solve the lack of data for the demand 
prediction of spares in wartime. Utilizing Markov chain model to research the rule of spares demand of 
peacetime from the historical data. A Markov chain transfer probability adjustment strategy, based on the 
change of combat intensity,  is designed, which can be used to simulation the rule of spares demand in 
wartime. Under the experience of experts and the combination of the Fuzzy theory and evidence theory, 
the spares demand is wartime is forecasted. The simulation example shows that the method can 
effectively predict the spares demand of wartime. 
Keywords: wartime; demand forecasting of spares; evidence theory; combat intensity; Fuzzy theory 
 

引言1 

备件需求确定是备件维修保障工作的首要步

骤，备件需求预测是备件储备等一系统装备保障决

策的重要依据，需求预测的准确程度直接影响着装

备保障决策的结果。目前已有的备件需求预测方法

大致可分为两种：一种将备件故障视为随机事件，

                                                        
收稿日期：2017-12-14      修回日期：2018-04-01; 
基金项目：国家社科基金军事学项目(13GJ003-066)； 
作者简介：张云景(1983-)，男，河南南阳，博士，

工程师，研究方向为装备保障与评估；王鑫鑫

(1992-)，女，河南郑州，博士，讲师，研究方向为

装备采购；王洋(1985-)，女，陕西西安，博士生，

助工，研究方向为装备保障。 

基于备件自身可靠性，估计备件消耗规律的数学分

布来进行备件需求预测，如刘天华[1]的威布尔型分

布模型，王乃超[2]的马尔可夫过程模型，易勇华[3]

的指数型分布模型、董骁雄[4]的相似性理论和贝叶

斯相结合的模型等等。然而，在估计备件消耗数学

分布时往往需要设定很多比较严格的假设，与实际

情况并不一致。一种基于历史数据，将备件消耗的

历史数据视为时间序列，通过线性回归、机器学习

等模型进行预测，如曹军海[5]的平滑指数时间序列

模型，潘显俊[6]的分数阶离散灰色模型，王铁宁[7]

的灰色加权马尔可夫模型，王梓行[8]的灰色系统和

时间聚合组合模型等等，魏曦初[9]的基于影响因素

1
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分析和数据重构的备件需求预测方法等等。然而，

基于历史数据的备件需求预测方法必须依赖于大

量的数据，对平时备件需求预测效果很好，但不能

适用于战时备件需求预测。 

然而，目前的研究大多集中于对平时备件需

求研究，而对战时备件需求预测研究还比较少。

刘喜春[10]提出了基于模糊推理的战时备件需求预

测方法，结合专家预测值和体现需求量阶段相关

性的 Markov 预测值，生成模糊推理规则进而给出

备件需求预测值。但他提出的马尔可夫链模型中

的转移矩阵生成方法太过主观性，并没有体现出

战时与平时的区别。李晓燕[11]综合分析了战损对

备件消耗的影响因素，进而提出两类战损条件下

备件需求预测的方法，但其方法中战损率的确定

具有很强的主观性。 

在此基础上，为了解决战时备件需求预测缺乏

数据的问题，本文提出了一种基于证据理论

(Dempster-Shafer envidence theory，DS 证据理论)

的战时备件需求预测方法，将平时备件需求的历史

数据与专家经验相结合，将模糊理论与 DS 证据理

论相融合，实现对战时备件需求的预测，为战时备

件需求准确预测探索了一种新的思路。 

1  DS 证据理论模型 

战时备件需求的精确预测是实现战时备件联

勤供应保障的关键，是打赢现代化战争的重要组成

部分。然而，相对于平时的备件需求预测，一方面

战时备件需求预测缺乏相关的历史数据；另一方

面，影响战时备件需求的因素有很多，特别是极不

确定性的战损因素，大大提升了战时备件需求预测

的难度。鉴于此，为了提高战时备件需求预测的准

确度，本文提出了一种基于 DS 证据理论的战时备

件需求预测方法，其模型如图 1 所示。 

此模型中战时备件需求预测的数据来源分为

两部分：专家经验和备件需求的历史数据。首先，

由于战时备件需求的数据相当缺乏甚至几乎没有，

专家经验是对备件需求预测的一种重要方式。其

次，虽然战时备件需求的数据几乎没有，但平时备

件需求的数据却是十分丰富的，而平时备件需求的

数据一定能够为战时备件需求预测提供一定的信

息，因此本文通过挖掘平时备件需求数据，设计了

一种基于战斗强度变化的战时备件需求马尔可夫

链转移概率矩阵，用于模拟战时各阶段备件需求的

转移规律。 

 
图 1  战时备件需求预测模型 

Fig. 1   Wartime spares demand forecast model 

在上述两种数据源基础上，本文将模糊化作为

DS 证据理论中的一种概率分配函数，将专家经验

模糊化表示为向量 Q1，而利用马尔可夫链作为 DS

证据理论中的另一种不同的概率分配函数，将备件

需求历史数据表示为 Q2，进而利用 DS 证据理论融

合 Q1 和 Q2，最终得出战时备件需求预测结果。 

2  战时备件需求预测 

2.1 专家经验的模糊化表示 

在缺乏相关数据的条件下，专家经验对战时备

件需求预测显得十分重要。然而，专家经验一般是

用自然语言形式描述的，是一个模糊变量，例如专

家经验可能被描述为“下一阶段备件需求在 60 个

单位左右”。因此，本文结合模糊理论和 DS 证据

理论，建立了战时备件预测的三元组<U、L、uL>，

其中 U 为论域、L 为模糊集和 uL为隶属函数。而

论域、模糊集和隶属函数分别相当于 DS 证据理论

中的样本空间、子集和概率分配函数。 

结合战时备件需求预测实际，论域U=[0, Hmax]，

Hmax 为战时备件需求实际数量最大值。依据经典的

量化理论及心理学家米勒的试验表明，在对不同的

物体进行辨别时，推荐使用 5 级、7 级和 9 级，在

此理论指导下，结合战时备件需求论域[0, Hmax]的

2
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实际及已有备件需求预测的相关研究，且为减少分

级太多引起的计算量较大问题，因此本文将战时备

件需求状态划分为 L1、L2、L3、L4 和 L5 五个依次

递增的级别，即模糊集 L={L1, L2, L3, L4, L5}。在模

糊化过程中，隶属度函数用于计算各评价值隶属于

某评价等级的程度。目前，应用最广泛的隶属函数

构建方法有两种：三角形隶属函数和梯形隶属函

数，其函数图像如图 2 所示。由于三角形隶属函数

没有“水平”部分，对处于中间部分的评价值模糊化

结果不够合理，不适合备件预测值模糊化要求，因

此本文采用了梯形模糊化隶属函数，进而选取梯形

分布的隶属度函数来描述每一个模糊子集，用三元

组(Ki, a, b)表示，Ki 为模糊子集梯形隶属度函数上

底中点数值，a、b 分别为上底和下底宽度，又仅

且仅当 a=1/6Hmax，b=1/3Hmax 时，能够保证利用梯

形隶属度函数将论域[0, Hmax]分为 5 个等级，故设

计如图 3 所示的战时备件需求量模糊隶属度函数。

其中横坐标 x 表示备件需求数量，纵坐标 u 表示隶

属度。 

     
(a)                  (b) 

图 2  两种经典的模糊隶属度函数 
Fig. 2   Two classical fuzzy membership functions 

 
图 3  战时备件需求量模糊隶属度函数 

Fig. 3   Fuzzy membership function of wartime spare 
demand 

如图 3 所示，当战时备件最大需求量 Hmax 取

120 时，对应的模糊子集 L3 的隶属度函数为： 

3
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≤

             (1) 

假设专家经验的自然语言描述为“下一阶段某

备件需求在 45~55 个之间”，则用图 3 定义的模糊

集及隶属度函数将其表示出来，为图 4 中的区域

ABCD，显然此区域仅与模糊子集 L2 有交集 EBF，

与 L3 有交集 EBCDG，用交集与模糊子集的面积比

作为模糊值，由此可知，针对模糊子集 L2 的模糊 
值为

2
/ 1.25 / 30 1 / 24EBF LS S   ，针对模糊子集

L2 的模糊值为
2

/ 7.5 / 30 1 / 4EBCDG LS S   ，则可用 

模糊集{0, 1/24, 1/4, 0, 0}来表示。 

 
图 4  专家经验的模糊化表示 

Fig. 4   Fuzzy representation of expert experience 

2.2 备件需求历史数据的马尔可夫链表示 

2.2.1 平时备件需求历史数据的马尔可夫链表示 

平时战备训练过程中，积累了大量的备件使用

的历史数据，这些数据能够反应平时备件需求的规

律。在物理学中，很多确定性现象遵从如下演变原

则：由时刻 t0系统或过程所处的状态，可以决定系

统或过程在时刻 t>t0 所处的状态，而无需借助于以

前系统所处状态的历史信息。这种性质称为马尔可

夫性或无后效性，如式(2)所示： 
1 1 1 1( | , ,..., ) ( | )i i i i ip x x x x p x x           (2) 

在备件需求预测的研究中，由于平时战备训练

的阶段相关性，下一阶段的备件需求可认为只与当

前阶段的备件需求有关，而无需接借助于备件以前

阶段的需求。因此，本文将平时备件需求视为符合

3
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马尔可夫链性质的离散随机过程，进而利用马尔可

夫链模型进行知识挖掘，从而得到用于反映平时备

件需求规律的马尔可夫转移概率矩阵，为进一步挖

掘战时备件需求规律打下基础。为了建立平时备件

需求的马尔可夫模型，首先给出以下定义。 

定义 1 平时备件需求状态M={M1, M2, M3, M4, 

M5}，用于表示平时某阶段备件需求的一种状态，

与战时备件需求状态 L={L1, L2, L3, L4, L5}类同，分

为 M1，M2，M3，M4，M5五个依次递增的级别。 
定义 2 平时备件需求状态转移概率 pij，用于

表示从一个平时备件需求状态转移到另一个状态

的概率，即： 
( )ij i jp p M M   

定义 3 平时备件需求状态转移概率矩阵 P，

由所有平时备件需求状态之间的转移状态概率构

成，若 M 有 n 个状态，则 P为 n n 的矩阵，即： 

11 12 1

21 21 2

1 2

n

n

n n nn

p p p
p p p

p p p

 
 
 
 
 
 




   


P  

于是，平时备件需求历史数据的马尔可夫链表

示具体过程可由两步构成： 

(1) 平时备件需求状态的确定 

平时备件需求的历史数据，常常表现为周期性

的备件消耗量，将各个周期内的备件消耗量视为此

周期的备件需求量，利用简单的极差法将各个周期

内的备件需求量由少到多划分为 5 种状态： 

①找出备件需求的历史数据中的最大值 Xmax

和 Xmin，确定取值空间为[Xmin, Xmax]； 

②确定状态步长 H=(Xmax–Xmin)/5； 

③将各个周期内的备件需求量转化为该周期

内的需求状态，若一周期内的备件需求量为 x，则

其需求状态为 M|(x–Xmin)/H|+1 ，其中 |(x-Xmin)/H|为

(x–Xmin)/H 的商。 

(2) 转移概率的确定 

一般来说，状态转移概率的实际理论值是不可

知的，在具备大量备件需求历史数据的前提下，为

求出 pij，可用频率逼近概率的思想，通过统计不

同状态之间的相互转移频率来模拟实际的状态转

移概率，即： 
( )

( )
( )
i j

ij i j
i

sum M M
p p M M

sum M


         (3) 

式中：sum(Mi)为处于状态 Mi 的所有样本数量；

sum(Mi→Mj)为由状态Mi转移到状态Mj的样本数量。 

通过此方法可得出所有的平时备件需求状态

转移概率 pij，也就可得平时备件需求状态转移概

率矩阵 P。 

2.2.2 战时备件需求规律的马尔可夫链表示 

一般来说，备件消耗与备件使用环境关系很

大，据外军研究结果表明，严酷环境下备件消耗量

' ( )md t 是正常环境消耗量(1+k)倍。例如美军陆战队

将 k 定为 0.75[12]。设某种备件正常使用消耗量为

( )md t ，则： 
' ( ) (1 ) ( )m md t k d t                     (4) 

相对于平时，战时备件消耗与战场环境、作战

条件、作战样式等多种因素有关。针对战时备件需

求预测问题，本文将战场环境、作战条件、作战样

式等多种作战因素抽象为战斗强度来统一刻画，下

面给出战斗强度定义。 

定义 4 战斗强度={1, 2, 3, 4, 5}，用以刻画战

时备件使用环境的严酷程度，即战斗强度越大，表

明备件使用的环境越严酷，备件消耗量也相对越

大。将战斗强度分为 5 个递增等级，其中，1 表示

和平时保持一致；2，3，4，5 战斗强度依次递增。

战斗强度的确定一般依据专家经验。 

由 2.2.1 小节知，平时备件需求状态转移概率

能够反映平时备件需求规律，对于同一种备件而

言，战斗强度是影响平时与战时备件需求出现差异

变化的最重要原因，为了实现对战时备件需求的预

测，本文依据平时备件需求转移概率，结合战斗强

度定义，设计了一种基于战斗强度变化的战时备件

需求马尔可夫链转移概率调整策略，用于模拟战时

备件需求规律，为战时备件需求的准确预测提供一

种新的思路。 

4
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类比于平时备件需求的相关定义，用 'ijp 表示

战时备件需求状态转移概率，即 ' ( )ij i jp p L L  ，

用 'P 表示战时备件需求状态转移概率矩阵。特别

地，对于任意的1 , 5i j≤ ≤ ，用 ij 表示战时备件

需求状态转移概率相对于平时备件需求状态转移

概率的变化量，显然 ij 与战斗强度有关，越大，

则 ij 越大，反之越小。 

一方面，公式(4)展示了目前国际公认、美军

已使用的战时备件与平时备件需求的线性关系，本

文提出“战斗强度”概念，相当于公式(4)中的备件使

用环境概念，即认为∆ij与战斗强度呈线性关系；

另一方面，在线性关系基础上增加了调整系数，

使得的∆ij 调整更加灵活，即可针对不同的备件灵

活调整，依据本文仿真部分所用的备件，我们发现

设置=0.01 较为合理，既能体现战时与平时备件

需求转移概率的差异，又使得其变化相对平滑；此

外，由于战时相对于平时具有持续时间短的特点，

则战时存在较短时间需求较多备件的规律，为了保

证战时备件需求预测的略有“盈余”，则设计了等级

差越大，∆ij 越大的原则。结合上述 3 方面考虑，

本文设计了一种基于战斗强度变化的战时备件需

求马尔可夫链转移概率调整策略，如表 1 所示。其

中，为调整系数，用于调整∆ij 的变化幅度；为

战斗强度。 

表 1  基于战斗强度变化的战时备件需求马尔可夫链转移

概率调整策略 
Tab. 1  Strategy of Markov chain transfer probability 

adjustment strategy for spares demand of wartime based on 
the change of combat intensity 

∆ij j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 
i=1 0 + +2 +3 +4 
i=2 – 0 + +2 +3 
i=3 –2 - 0 + +2 
i=4 –3 -2 – 0 + 
i=5 –4 -3 –2 – 0 

依据表 1 可得出由平时备件需求状态转移概

率矩阵 P 求战时备件需求转移概率矩阵 'P 的方

法，即： 

(1) 计算 P+∆，得一新矩阵 P∆，即 P∆=P+∆，

对于 P∆中的任一元素 P∆(ij)，若 P∆(ij)<0，则将其

重新赋 0 值，以保证概率必不小于 0。 

(2) 对矩阵 P∆的每一行作归一化处理，以保证

马尔可夫转移概率性质，即各行概率和为 1，归一

化处理后得到的矩阵即为 'P 。 

此方法得出的 'P 是战时备件需求规律的马尔

可夫链表示，显然它由平时备件需求状态转移规律

和战斗强度决定。 

2.3 基于 DS 证据理论的战时备件需求预测

信息融合 

DS 证据理论满足比概率弱的公理，能够区分

“不确定”与“不知道”的差异，并能处理由“不知道”

引起的不确定性，具有很大的灵活性，是一种重

要而有效的不确定性推理方法。本文中战时备件

需求预测的数据来源有两方面：专家经验和平时

备件需求的历史数据。2.1 和 2.2 小节分别对专家

经验和平时备件需求的历史数据进行了相应的表

示，在此基础上，本节利用 DS 证据理论对这两

方面的信息融合，进而得到更加准确的战时备件

需求预测结果。 

结合战时备件需求预测问题，此问题的样本空

间为 L={L1, L2, L3, L4, L5}，有两种不同的概率分配

函数：一种来源于专家经验的模糊化表示 Q1；另

一种来源于战时备件需求规律的马尔可夫链表示

Q2。不妨设 Q1={0, 1/24, 1/4, 0, 0}，Q2={0, 0.15, 0.75, 

0.1, 0}，即：Q1({L1})=0, Q1({L2})=1/24, Q1({L3})=1/4, 

Q1({L4})=0, Q1({L5})=0, Q1({L})=17/24；Q2({L1})=0, 

Q2({L2})=0.15, Q2({L3})=0.75, Q2({L4})=0.1, 

Q2({L5})=0, Q2({L})=0。此时需要对 Q1 和 Q2 进行

证据组合，本文利用概率分配函数正交和的方式进

行组合。 

定义 5 设 Q1 和 Q2 是两个概率分配函数，则

其正交和 1 2Q Q Q  为 
( ) 0Q                               (5) 

5
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1
1 2

1 2 1 2

({ }) [ ({ }) ({ })
({ }) ({ }) ({ }) ({ })]

i i i

i i

Q L K Q L Q L
Q L Q L Q L Q L

   

   (6 )
 

1 2
5

1 2 1 2 1 2
1

({ }) ({ })

[ ({ }) ( ) ({ }) ( ) ({ }) ( )]i i i i
i

K Q L Q L

Q L Q L Q L Q L Q L Q L


  

     (7 )
 

利用定义 5 知： 
1 2

5

1 2 1 2 1 2
1

({ }) ({ })

[ ({ }) ( ) ({ }) ( ) ({ }) ( )]

1 170 0 0.15 0.15 0.25 0.75
24 24

17 17 4330.75 0.1
24 24 480

i i i i
i

K Q L Q L

Q L Q L Q L Q L Q L Q L


  

     

       

   



1 2 3

4 5

54 345({ }) 0, ({ }) , ({ }) ,
433 433

34({ }) , ({ }) 0, ({ }) 0
433

Q L Q L Q L

Q L Q L Q L

  

  
  

Q 则为两种证据最终融合的结果，进而通过去

模糊化可得出战时备件需求量预测结果值。去模糊

化方法比较多，常见的有最大隶属度法和重心法，

其中重心法能够均衡考虑全部的模糊信息，使结果

更加平滑，固本文采用重心法。具体地利用重心法

将模糊向量转化为精确值 u 的计算如公式(8)所示： 
( )

( )

i i
i

i
i

u u
u

u










                       (8) 

 

由公式(8)可知，战时下一阶段备件需求的数

量为 59 个。 

3  算例仿真 

本文备件 X作为战时备件需求预测进行仿真，

目前已知此备件 2005-2016 年各月消耗量，如表 2

所示。现假定战时当前阶段的备件消耗数为 56 个，

依据专家经验得出下一阶段的战斗强度为 3，下一

阶段备件需求数为 65~75 个之间左右，下面给出利

用本文方法对下一阶段备件需求进行准确预测的

仿真过程。 

(1) 专家经验的模糊化表示 

专家预测下一阶段的备件需求量为 65~75 个

左右，由 2.1 的方法知，得出的专家经验模糊集为

Q1={0, 0, 1/24, 1/4, 0}。 

(2) 平时备件需求历史数据的马尔可夫链  

表示 

由 2.2.1 小节所示方法，依据表 2 易知，

Xmax=58、Xmin=34、 max min( ) / 5 5H X X   ，故

可知M1状态所有可能的取值为(34, 35, 36, 37, 38)，

M2 状态所有可能的取值为(39, 40, 41, 42, 43)，其余

状态类推。则利用极差法将各个周期内的备件消耗

量划分为不同状态，结果如表 3 所示。 

表 2  2005-2016 年备件 X 消耗历史数据 
Tab. 2  Spare X consumption historical data in 2005-2016 

年度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2005 46 52 43 53 42 48 36 43 50 53 42 44 
2006 39 44 42 48 53 48 56 55 46 56 48 43 
2007 44 45 52 53 51 49 53 49 41 51 37 46 
2008 37 44 44 46 48 52 57 44 48 50 39 54 
2009 43 46 56 44 38 46 49 50 51 48 44 43 
2010 41 53 43 44 58 47 59 46 49 47 46 43 
2011 44 51 45 44 53 48 51 49 50 38 44 46 
2012 46 46 38 55 58 48 36 39 41 55 58 40 
2013 40 48 56 44 47 40 54 41 42 36 43 38 
2014 42 41 42 46 39 58 40 45 44 54 51 34 
2015 48 38 48 47 49 48 46 43 34 49 51 36 
2016 39 40 46 46 44 41 50 36 41 44 46 47 

6
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表 3  2005-2016 年备件 X 消耗状态情况 
Tab. 3  Spare X consumption status in 2005-2016 

年度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2005 M3 M4 M2 M4 M2 M3 M1 M2 M4 M4 M2 M3 
2006 M2 M3 M2 M3 M4 M3 M5 M5 M3 M5 M3 M2 
2007 M3 M3 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M2 M4 M1 M3 
2008 M1 M3 M3 M3 M3 M4 M5 M3 M3 M4 M2 M5 
2009 M2 M3 M5 M3 M1 M3 M4 M4 M4 M3 M3 M2 
2010 M2 M4 M2 M3 M5 M3 M5 M3 M4 M3 M3 M2 
2011 M3 M4 M3 M3 M4 M3 M4 M4 M4 M1 M3 M3 
2012 M3 M3 M1 M5 M5 M3 M1 M2 M2 M5 M5 M2 
2013 M2 M3 M5 M3 M3 M2 M5 M2 M2 M1 M2 M1 
2014 M2 M2 M2 M3 M2 M5 M2 M3 M3 M5 M4 M1 
2015 M3 M1 M3 M3 M4 M3 M3 M2 M1 M4 M4 M1 
2016 M2 M2 M3 M3 M3 M2 M4 M1 M2 M3 M3 M3 

 

以 M1 状态为例，表中共有 14 个 M1状态，其

中由状态 M1 转移到状态 M2 的数量为 6 个，分别

为 2005 年 7–8 月、2012 年 7-8 月、2013 年 10-11

月、2013 年 12 月-2014 年 1 月、2015 年 12 月-2016

年 1 月、2016 年 8-9 月，由公式(3)可知 p12=6/14，

同此方法，可计算所有状态转移概率，最终得到平

时备件需求状态转移矩阵如下： 

0 6 6 1 1
14 14 14 14 14
3 7 13 5 4

32 32 32 32 32
6 9 19 11 7
53 53 53 53 53
5 6 6 11 1
29 29 29 29 29
0 4 8 1 3

16 16 16 16 16

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P  

(3) 战时备件需求规律的马尔可夫链表示 

由 2.2.2 小节所示方法，当战斗强度=3，调

整系数为=0.01 时，可得 

0 0.03 0.06 0.09 0.12
0.03 0 0.03 0.06 0.09
0.06 0.03 0 0.03 0.06
0.09 0.06 0.03 0 0.03
0.12 0.09 0.06 0.03 0

 
  
   
 
   
     



 

0 0.4586 0.4886 0.1614 0.1914
0.0638 0.2188 0.4363 0.2163 0.2150
0.0532 0.1398 0.3585 0.2375 0.1921
0.0824 0.1469 0.1769 0.3793 0.0645
0.1200 0.1600 0.4400 0.0325 0.1875


 
 
 
 
 
  

P = P  

 
0 0.3527 0.3758 0.1242 0.1473

0.0554 0.1902 0.3793 0.1880 0.1870
0.0542 0.1425 0.3654 0.2421 0.1958
0.0970 0.1728 0.2081 0.4462 0.0759

0 0.1951 0.5366 0.0396 0.2287

 
 
 
 
 
  

P' 

 (4) 基于 DS 证据理论的战时备件需求预测信

息融合 

专家预测下一阶段的备件需求量为 65~75 个

左右，得出的专家经验模糊集为 Q1={0, 0, 1/24, 1/4, 

0}；又有当前阶段备件消耗量为 56 个，由 2.1 小

节方法知，其模糊化表示为{0, 0, 1, 0, 0}，则 

2 [0,0,1,0,0]
{0.0542,0.1425,0.3654,0.2421,0.1958}

Q  P' =
 

1 2
5

1 2 1 2 1 2
1

({ }) ({ })

[ ({ }) ( ) ({ }) ( ) ({ }) ( )]

17 17 1 170 0.0542 0.1425 0.3654 0.3654
24 24 24 24

1 17 170.2421 0.2421 0.1958 0.784
4 24 24

i i i i
i

K Q L Q L

Q L Q L Q L Q L Q L Q L


  

     

        

     


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i i i

i i

Q L K Q L Q L
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   

    
1 2

3 4

5

({ }) 0.049, ({ }) 0.129,
({ }) 0.349, ({ }) 0.296,
({ }) 0.177, ({ }) 0

Q L Q L
Q L Q L
Q L Q L

 
 

   

最后，通过公式(8)去模糊化得到下一阶段备

件需求的数量为 73 个。 

4  结论 

备件需求预测是备件供应保障的基础，准确有

效的备件需求预测能够为指挥者提供重要的决策

依据。相对于平时的备件需求预测，影响战时备件

需求的不确定性因素有很多，且缺乏相关的历史数

据，导致战时备件需求预测的难度大大提升。目前

针对战时备件需求预测的研究还比较少，且主观性

太强，为解决战时备件需求预测缺乏数据的问题，

提出一种基于DS证据理论的战时备件需求预测方

法。将平时备件需求的历史数据与专家经验相结

合，将模糊理论与 DS 证据理论相融合，实现对战

时备件需求的预测，为战时备件需求准确预测研究

探索了一种新的思路。下一步的研究主要在结合战

时备件消耗特点，进一步优化并完善于战斗强度变

化的战时备件需求马尔可夫链转移概率调整策略，

使预测结果更加可信。 
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