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摘要!针对后续备件需求预测精度低的问题!提出一种基于模糊软集合和贝叶斯的后续备件组合预测方法"首

先根据后续备件的消耗规律!分别提出后续备件因果预测模型和时序预测模型#然后选取残差平方和$信息熵和

相关系数作为预测效果的评价准则!以两种单项预测方法的预测效果作为先验信息!采用德尔菲法对单项预测

方法进行模糊评价!构建模糊软映射#最后综合先验信息与专家模糊评价值!利用贝叶斯方法确定组合权系数求

得预测结果"结合算例!对比分析方法的优越性!表明该方法具有较好的合理性和有效性"
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后续备件$是指飞机在保证期以后所规定的时

间内为恢复飞机主机+机载设备与地面保障设备的

设计性能所必需的可修复件和不可修复件$用以满

足使用方各级维修所需的备件为主$包括替换故障

的周转备件(

$

)

'在飞机的保障资源中$备件对飞机

完好率的影响是最直接+最敏感的$而备件系统大



量订货和管理的是后续备件$因此后续备件需求预

测具有重要的经济和军事研究价值(

#

)

'

后续备件一般都具有丰富的历史故障信息$已

积累了一定数量的实际使用数据$可以根据备件消

耗的历史资料推测未来维修器材的需求量'国内

外学者对后续备件需求预测的研究已经取得了一

定的成果$主要体现在预测方法的多元化$有统计

分析法+回归分析法+时间序列法+人工神经网络法

和灰色预测法等(

#B!

)

$这些方法以探究备件需求本

身的发展规律为思想进行预测$当数据坡度大$预

测周期过长或者系统受外部干扰强烈时$通过上述

模型很难得到满意的效果$得到的预测结果通常误

差较大'

针对单项预测存在的片面性问题和预测精度

不高的问题$本文根据后续备件消耗特点$在时间

序列和回归分析法的基础上$建立后续备件需求量

组合预测模型$组合预测方法通过组合加权系数$

建立基于单个预测模型的协调模型$取长补短$能

达到更好的预测效果(

@BD

)

'组合预测方法的关键是

如何确定组合权系数(

$"B$$

)

$目前主要有
A

类方法!

#

$

&根据某一预测效果评价准则构建优化模型$求

解得到预测的组合权系数$该方法较为片面$预测

效果评价准则多样$无法使其他预测效果评价准则

值改进'#

#

&利用多准则决策方法确定准则权系

数$如熵权法$采用熵权法等方法确定组合权系数

时$无法保证组合预测值的预测评价效果准则值比

单个预测方法的就一定更好'#

A

&利用信息集成

算子来确定组合权系数$该方法依赖每个决策者的

知识背景$主观性较强'针对上述情况$本文根据

预测效果评价准则多样性的特点$选取了
A

个典型

预测效果评价准则!残差平方和+信息熵和相关系

数$以此作为先验信息$利用模糊软集合参数工具

无限制性的优势和贝叶斯公式对先验信息修正的

优势确定组合权系数$主观与客观相结合$以减小

预测误差$尝试为后续备件需求预测实践提供一个

有效应用工具'

=
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后续备件需求量组合模型

=<=

!

后续备件的因果预测

!!

随着预测科学的发展$预测方法越来越多$据

估计$目前预测方法多达
$!"

多种$常用的方法也

有十几种'但这其中并不是所有的方法都适合于

备件预测'在众多的航空备件中$有一部分备件的

消耗量较大$其消耗数基本服从正态分布$如轮胎+

刹车片等$这部分备件的消耗与飞行任务之间有因

果关系$可以根据飞机数量+飞行时间以及飞行起

落等数据$运用回归分析法来预测需求量'

假设现有
#

组观察数据
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基于回归分析的后续备件需求量预测模型为

5

^

#

7

&

8

9

"

:

9

$

)

$

:

9

#

)

#

:

9

A

)

A

#

$

&

式中!
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&表示第
7

时刻的备件需求量预测值%

)

$

表示飞机架数%

)

#

表示飞行时间%

)

A

表示飞行起

落次数%

9

&

为参数估计值'

对于式#

$

&$确定回归方程就是确定一组参数

估计值
9

&

$在最小二乘准则下的参数估计值即回

归方程的系数估计为
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在时刻
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的观察值'
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后续备件的时序预测

由于影响航空备件需求的因素很多$有些因素

根本无法量化$因而除一部分的需求与飞行任务之

间存在因果关系外$其余一部分备件只能是剔除各

种随机因素$把它看作是一个纯粹的时间序列$此

时$航材备件的需求预测适合采用时序预测模型'

时序预测模型很多$考虑航材备件的需求特点$本

文采用航材备件需求的自回归#
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&模型$记为
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设后续备件的自回归需求预测模型为
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时刻的备件需求量%
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为系数'问题就归结为求系数
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及确定模型的阶
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&参数估计

对于式#

A

&的自回归模型$写成向量形式
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上式不是递推式$在求解过程中$需要存储已

经获得的全部观测数据并不断的完成矩阵求逆运

算$为了减少计算量$更适应编程$把式#

!

&转换成

递推形式$则有
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在计算时$

'

^

#

*
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&的初值要事先设定$在无先

验信息时$可取
'
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#
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&

8
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"

是一个很大

的整数$可取
"

$̀"""

'

#

#

&模型的
Z

检验

对于已给出的数据拟合
8_

模型时$确定模型

阶
=

的数值很重要$总是希望在满足误差的条件

下$阶数
=

越低越好$这样模型简单$容易计算'

因此可由低阶开始递增阶数拟合
8_

#

=

&模型$并

分别计算相应的
8_

#

=

&模型的残差平方和
_YY

$

有

_YY
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直到
_YY

减少到不显著为止$这时对应的模

型阶数
=

就是要找的模型阶数'

=<?

!

后续备件组合预测模型

后续备件组合预测模型为
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式中!

A

$

表示回归预测的权重系数%

A

#

表示时间

序列预测的权重系数%

A

$

:

A

#

8

$

'

求此组合预测模型就是在给定的条件下求得

组合预测模型的加权系数'本文引入模糊软集合

理论和贝叶斯方法$以残差平方和+信息熵+相关系

数为评价准则确定组合权系数$以提高后续备件需

求组合预测的精度'

>

!

基于模糊软集合和贝叶斯方法的

组合权系数

><=

!

确定评价准则

!!

预测误差是指实际值与预测值之间的差$误差

越小$预测结果的精度就越高'要衡量一个预测模

型的优劣$就要分析预测模型在原时间序列范围内

的预测误差的大小'本文选取残差平方和+信息

熵+相关系数作为预测误差的评价准则'

#

$

&残差平方和

为了明确解释变量和随机误差各产生的效应

是多少$统计学上把数据点与它在回归直线上相应

位置的差异称为残差$把每个残差平方之后加起来

称为残差平方和$用它表示随机误差的效应'一组

数据残差平方和越小$其拟合程度越好'

若以预测误差平方和
B

作为反映预测精度的

一个指标$则
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#

#

&信息熵

在信息论中(

$#

)

$信息熵是从平均意义上表征

信源总体信息测度的一个量'对于某个特定信源

#概率空间给定&$其信息熵是一个确定的数值$信

息熵代表系统的平均不肯定度和随机性$是系统紊

乱程度的测度'一个系统如果随机性很大$毫无秩

序$其信息熵一定很大'如果系统有一定的规则$

则信息熵就小$因此可以把熵引申应用到对事物集

合的量度'

$DE%

年$

YU+**'*

将信息熵数学抽象为!概率

系统的
*

个事件#

%

$

$

%

#

$,$

%

&

$,$

%

*

&$第
&

个事

件
%

&

出现的概率为
?

&

的样本空间的不确定程度'

当事 件 发 生
%

&

后$给 出 的 信 息 量 是
-

&

8

;

?

&

,*?

&

$对于由
*

个事件构成的概率系统$产生

的平均信息量记为
&

#

?

$

$,$

?

*

&$且有

&

#

?

$

$,$

?

*

&

8

*

*

&

8

$

-

&

8;

*

*

&

8

$

?

&

,*?

&

#

$#

&

式中
*

*

&

8

$

?

&

8

$

$令

4

&

#

7

&

8

$

C

#

5

#

7

&

;

5

^

&

#

7

&&

C

5

#

7

&

+

$

C

#

5

#

7

&

;

5

^

&

#

7

&&

C

5

#

7

&

!

"

,

C

#

5

#

7

&

;

5

^

&

#

7

&&

C

5

#

7

&

-

.

"

#

$

#

$A

&

则称
4

&

#

7

&为第
&

种预测方法在第
7

时刻的预测相

对误差'显然$

"

,

4

&

#

7

&

,

$

$.

4

&

#

7

&%

&

8

$

$

#

$,$

*

%

7

8

$

$

#

$,$

#

/为第
&

种 预测方法在第
7

时刻的

预测相对误差序列'

将各种单项预测方法预测相对误差序列归一

化'即计算第
&

种单项预测方法在第
7

时刻的预测

相对误差的比重'

=&

#

7

&

8

4

&

#

7

&

*

#

7

8

$

4

&

#

7

&

$

7

8

$

$

#

$,$

#

#

$E

&

显然
*

#

7

8

$

=&

#

7

&

8

$

$

&

8

$

$

#

$,$

*

'

计算第
&

种单项预测方法的预测相对误差的

熵值'

EC@

南
!

京
!

航
!

空
!
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!
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!
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!
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D

&

8;

E

*

#

7

8

$

=&

#

7

&

,*

=&

#

7

&$

&

8

$

$

#

$,$

*

#

$!

&

式中!

E

/

"

为常数$

,*

为自然对数$

D

&

+

"

$

&

8

$

$

#

$,$

*

'对第
&

种单项预测方法而言$如果
=&

#

7

&

全部相等$即
=&

#

7

&

8

$

"

#

$

7

8

$

$

#

$,$

#

$那么
D

&

取极大值$即
D

&

8

E,*#

$这里取
E

8

$

"

,*#

$则有

"

,

D

,

$

'

由信息熵的定义可以得出某个单项预测方法

预测误差序列的墒值越小$其变异程度越大'

#

A

&相关系数

在多元分析中$相关系数是测量两个随机变量

之间线性相关的方向和程度的指标$当预测值越接

近实际值时$二序列的相关程度就越高$因而可以

使用相关系数来度量预测的精确程度'本文采用

相关系数来确定预测序列
&

和实际序列
<

的相关程

度
F

&

<

$即

F

&

<

8

*

*

E

8

$

0

E&

;

0

0

&

0

E

<

;

0

0

<

*

*

E

8

$

0

E&

;

0

0

# &

&槡
#

0

*

*

E

8

$

0

E

<

;

0

0

# &

<槡
#

#

$@

&

式中!

0

0

&

8

$

*

*

*

E

8

$

0

E&

$

0

0

<

8

$

*

*

*

E

8

$

0

E

<

'

><>

!

模糊软集合理论及贝叶斯公式

文献(

$A

)指出$软集合理论是由
X','S65'3

在

$DDD

年发表的文章1

Y'-65466U4')

7

B

-0)56)45(,65

2

中正式提出的$标志着软集合理论的诞生'随后很

多学者对软集合的运算进行了研究$并在此基础上

提出了软积分+软微分+软极限以及软概率等概念'

目前$软集合理论己成为处理不确定+模糊和不能

精确定义对象的一种通用数学工具$常应用于决

策+评价+参数约减+指标权重确定$软代数+预测以

及分类等方面(

$E

)

'

定义
=

!

软集合'设
G

为初始论域$

.

为参数

集$

?

#

G

&为
G

的幂集$#

6

$

.

&是
G

上的一个软集

合$当且仅当
6

是
.

到
?

#

G

&的一个映射'每个

6

#

4

&#

4

1

.

&都可以看作是软集合 #

6

$

.

&中
4H

元

素的集合$或者是软集合 #

6

$

.

&中
4H

近似元素的

集合'

定义
>

!

模糊软集合'设
G

为初始论域$

.

为

参数集$

#

#

G

&代表定义在
G

上的模糊集$

2

2

.

$

#

6

$

2

&是论语
G

上的一个模糊软集合$且仅当
6

是
2

到
#

#

G

&的一个映射'

假设
%

女士准备购买房子$论域
G

表示房子

的集合$

G

8

.

D

$

$

D

#

$

D

A

$

D

E

$

D

!

$

D

@

/$参数集
2

8

.

R4+(60-(,

$

\''S4*

$

9U4+

T

/

8

4

$

$

4

#

$

4

. /

A

$用来描

述房子的特点$模糊软集合就可以描述每个房子对

于
.

中参数的符合程度'例如

6

#

4

$

&

8

D

$

"I%

$

D

#

"I@

$

D

A

"IE

$

D

E

"IC

$

D

!

"IA

$

D

@

"I

. /

!

6

#

4

#

&

8

D

$

"ID

$

D

#

"IC

$

D

A

"I!

$

D

E

"I@

$

D

!

"I#

$

D

@

"I

. /

$

6

#

4

A

&

8

D

$

"IA

$

D

#

"I@

$

D

A

"I%

$

D

E

"IE

$

D

!

"I@

$

D

@

"I

. /

C

!!

模糊软集合可以用表格进行形象地表示'如

#

6

$

2

&可以表示为表
$

'

表
=

!

模糊软集合 "

6

#

2

$

@")A=

!

-7::

#

%'50%$0

"

6

#

2

$

G

R4+(60-(,̀ 4

$

\''S4*̀ 4

#

9U4+

T

4̀

A

D

$

"<% "<D "<A

D

#

"<@ "<C "<@

D

A

"<E "<! "<%

D

E

"<C "<@ "<E

D

!

"<A "<# "<@

D

@

"<! "<$ "<C

!!

定义
?

!

贝叶斯公式'设试验
.

的样本空间

为
J

$

2

为
.

的事件$

K

$

$

K

#

$,$

K

*

为
J

的一个划

分$且
?

#

2

&

/

"

$

?

#

K

&

&

/

"

#

&

8

$

$

#

$,$

*

&$则贝

叶斯公式表示为

?

#

K

&

C

2

&

8

?

#

2

C

K

&

&

?

#

K

&

&

*

*

<

8

$

?

#

2

C

K

<

&

?

#

K

<

&

#

$C

&

><?

!

组合权系数确定

基于模糊软集合和贝叶斯的组合权系数确定

步骤如下'

60$

3

=

!

根据时间序列和回归分析法的预测

结果$分别计算得到两种单项预测方法预测效果的

评价准则#残差平方和+信息熵和相关系数&结果%

采用德尔菲法对评价准则参数进行模糊评价$输入

模糊软集 #

6

$

2

&'

60$

3

>

!

输入初始论域
(

'

60$

3

?

!

通过贝叶斯公式计算参数
4

&

的权重'

60$

3

B

!

计算
4L

&

8

+3

1

#

4

&

&'

?

!

实例分析

假设某航空公司飞机梯队
#"$$

3

#"$!

年某航

空备件的消耗资料如表
#

所示'分别运用时间序

列分析法+回归分析法对航空备件需求量进行预

测$结果如表
A

所示'

通过
C"0D")

编程求解得到备件的因果预测模

型为

5$

#

7

&

8

AI%#$@C$

:

"I"$%DD@#!)

A

#

$%

&

!!

通过
C"0D")

编程求解得到备件的自回归预测

模型为

5

^

#

#

7

&

8

$I$A%

5

#

7

;

$

&

:

"I#!@

5

#

7

;

#

&#

$D

&

!C@

第
!

期 董骁雄$等!基于模糊软集合和
J+

7

45

的后续备件组合预测方法



表
>

!

某航空公司飞机梯队
>E==

%

>E=F

年某航空备件的

消耗数据

@")A>

!

6

3

".$

3

".0%,$("+,,"0"'5'+$"*.D*+$%5.'(>E==

0'>E=F

时间 飞机架数 飞行小时 飞行起落 消耗数量

#"$$

年度

一季度
#@ ECE DD$ #C

二季度
!E C$A #A%C EC

三季度
@" $$%! #$AE EE

四季度
@" @$" $@CE AD

#"$#

年度

一季度
A$ !"! D@$ #!

二季度
A$ !$D CA% $%

三季度
A$ AD@ @$! $E

四季度
#D #E% CD# $@

#"$A

年度

一季度
#D A%$ $""C #!

二季度
#D %!E $$EC #@

三季度
A" E@D C$" $@

四季度
A" EA$ !E% $A

#"$E

年度

一季度
A" E"@ !EC $@

二季度
#@ ECE DD$ #"

三季度
!E C$A #A%C EC

四季度
@" $$%! #$AE EE

#"$!

年度

一季度
@" @$" $@CE AD

二季度
A$ !"! DC$ #E

三季度
A$ !$D CA% $%

四季度
A$ AD@ @$! $E

表
?

!

时序预测和的回归预测的预测值及相对误差

@")A?

!

@4$

3

.$,*/0$,G"D7$"+,04$.$D"0*G$$..'.'50*($H

%$.*$%5'.$/"%0*+

1

"+,.$

1

.$%%*'+5'.$/"%0*+

1

时间
5

#

7

&

5

^

$

#

7

&

5

^

#

#

7

&

4

$

#

7

&

4

#

#

7

&

#"$$

年度

一季度
#C #A a E<A!A" a

二季度
EC ED a a#<$@!# a

三季度
EE EE EC a"<A@"" a#<!@!#

四季度
AD A@ A% A<AC%@ "<D@%C

#"$#

年度

一季度
#! ## AA #<D##D a%<$$"#

二季度
$% $% $% "<$!D" a"<E@"C

三季度
$E $@ $E a$<!"EE a"<%"#@

四季度
$@ $D $$ a#<%@@C E<@C%D

#"$A

年度

一季度
#! #A $! #<"ED$ $"<ACD$

二季度
#@ #@ #E "<A%D@ $<@!"C

三季度
$@ $C #A a$<A"D" aC<$%#D

四季度
$A $E $# a$<#A$@ $<E!$E

#"$E

年度

一季度
$@ $E $$ $<C%CE !<A"E@

二季度
#" #A $! a#<@EC" !<$#A$

三季度
EC ED $D a#<$@!C #%<AADD

四季度
EE EE E% a"<A@"" aE<A!CE

#"$!

年度

一季度
AD A@ A% A<AC%@ "<D@%%

二季度
#E ## AA $<CAA" aD<$$"#

三季度
$% $% $C "<$!D$ "<@C$A

四季度
$E $@ $E a$<!"EA a"<AA@A

注!

5

#

7

&为实际消耗值%

5

^

$7

为回归模型的预测值%

5

^

#

#

7

&为

时序模型的预测值%

4

$7

为回归模型在各点的误差%

4

#

#

7

&为

时序模型在各点的误差'

根据表
A

中的数据$分别计算两种单项预测方

法预测误差的评价准则结果$如表
E

所示'

表
B

!

两种单项预测方法预测误差的评价准则结果

@")AB

!

IG"D7"0*'+.$%7D0%'50<'J*+,%'5%*+

1

D$5'.$/"%0*+

1

($04',

3

.$,*/0$..'..7D$

信息熵 相关系数 残差平方和

5$

#

7

&

"<$CDD "<D%#% %C<!$#CD

5#

#

7

&

"<"#!@ "<@A!C $#E#<EC#

!!

令初始论域
G

8

.信息熵$相关系数$残差平方

和/

8

.

D

$

$

D

#

$

D

A

/$两种单项预测方法作为评价对

象表示为
2

8

.

5$

#

7

&$

5#

#

7

&/

8

.

5$

$

5#

/$以表
A

中

预测误差的评价准则结果作为先验信息$采用德尔

菲法对评价对象进行模糊评价$构建模糊软映射$

综合先验信息与专家权重$利用贝叶斯公式最终确

定两种单项预测方法的组合权系数'

专家对两种单项预测方法的模糊评价值采用

如下的等级
-

8

.

"I$

$

"I#

$,$

$I"

/$专家
$

认为

.

5$

$

5#

/的权重为
"IE

$

"I@

%专家
#

认为.

5$

$

5#

/的

权重为
"IC

$

"IA

%专家
A

认为.

5$

$

5#

/的权重为
"I@

$

"IE

%并将先验信息归一化#因残差平方和越小越

好$先取倒数$再归一化&$构建
2

到
G

的模糊软映

射$如表
!

所示'

表
F

!

模糊软集合

@")AF

!

-7::

#

%'50%$0

G

5$ 5#

D

$

"ID "I$

D

#

"I@ "IE

D

A

"ID "I$

$

$

"IE "I@

$

#

"IC "IA

$

A

"I@ "IE

!!

对专家
$

有

?

#

5$

C

D

$

&

8

?

#

5

$

&

?

#

D

$

C

5

$

&

*

A

&

8

$

?

#

5&

&

?

#

D

$

C

5&

&

8

@

C

?

#

5#

C

D

$

&

8

?

#

5

#

&

?

#

D

$

C

5

#

&

*

A

&

8

$

?

#

5&

&

?

#

D

$

C

5&

&

8

$

C

同理$

?

#

5$

C

D

#

&

8

$

#

$

?

#

5#

C

D

#

&

8

$

#

?

#

5$

C

D

A

&

8

@

C

$

?

#

5#

C

D

A

&

8

$

C

5$$

8

$

A

#

?

#

5$

C

D

$

&

:

?

#

5$

C

D

#

&

:

?

#

5$

C

D

A

&&

8

A$

E#

5#$

8

$

A

#

?

#

5#

C

D

$

&

:

?

#

5#

C

D

#

&

:

?

#

5#

C

D

A

&&

8

$$

E#

@C@
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同理$对专家
#

有

5$#

8

EED

!!"

$

5##

8

$"$

!!"

!!

同理$对专家
A

有

5$A

8

A#$

ACC

$

4

#A

8

!@

ACC

!!

最终得到
A

个评价准则的权重分别为

5

L

$

8

5

$$

:

5

$#

:

5

$A

A

8

"I%"#"

5

L

#

8

5

#$

:

5

##

:

5

#A

A

8

"I$D%"

!!

所以由式#

$!

&得基于模糊软集合和贝叶斯的

后续备件组合预测模型为

5

^

L

#

7

&

8

"I%"#"

5

^

$7

:

"I$D%"

5

^

#

#

7

&

7

8

$

$

#

$,$

#"

#

#"

&

!!

把表
#

中的数据代入式#

#"

&计算出基于模糊

软集合和贝叶斯的后续备件组合预测值
5

^

L

#

7

&'

以预测误差平方和
B

作为反映预测精度的指

标$则回归预测+时序预测+基于模糊软集合和贝叶

斯的组合预测和基于熵值的组合预测对应的预测

误差平方和$见表
@

'

表
K

!

不同预测方法预测精度比较

@")AK

!

9.$/*%*'+/'(

3

".*%'+'5,*55$.$+0

3

.$,*/0*'+($04',%

预测方法
B

&

回归预测
%C<!$#%

时序预测
D%<AEDE

本文方法
@!<A@#$

基于熵值的组合预测
@!<!!#$

!!

通过表
@

的结果可以看出$本文提出的方法既

优于回归预测+时序预测两种单项预测方法$同时

也优于基于熵值的组合预测方法'这表明本文提

出的方法具有更好的优越性$是后续备件需求预测

可靠而有效的方法'

B

!

结束语

针对传统方法预测后续备件需求精度低的问

题$本文提出了一种基于模糊软集合和贝叶斯的后

续备件组合预测方法$根据后续备件的消耗规律$

分别提出后续备件因果预测模型和时序预测模型%

以残差平方和+信息熵+相关系数为预测效果评价

准则$采用德尔菲法对因果预测模型和时序预测模

型进行模糊评价$综合考虑两种单项预测方法的预

测效果和专家的模糊评价值利用贝叶斯方法确定

组合预测的权系数$最终求得预测结果$算例结果

表明该方法具有满意和稳定的预测精度$满足实际

应用要求$是后续备件需求预测可靠而有效的方法'
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