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基于马尔科夫与蒙特卡罗仿真的导弹装备备件需求量预测 
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摘要：针对低需求量备件采用一般的时间序列预测法误差较大的难题，构建基于马尔可夫与蒙特卡罗仿真的预

测模型。分析备件需求量的马尔可夫性，将马尔可夫链与蒙特卡罗仿真相结合，在建立仿真模型的基础上，以MATLAB

为平台，给出利用计算机实现蒙特卡罗仿真的算法步骤，并应用实例进行分析。结果表明：在给定备件满足率的情

况下，应用该模型可根据季度消耗量序列来预测该类备件未来 1年的需求量，为低需求量备件的预测提供借鉴。 
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Demand Prediction for Spare Parts of Missile Materiel  

Based on Markov and Monte Carlo Simulation 
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Abstract: Aiming at the large error problem while using the general time series prediction for lower demand spare parts, 

this paper builds a prediction model based on Markove and Monte Carlo simulation. Based on the simulation model, this 

paper using MATLAB platform analyses the Markov property, combines Markov chain with Monte Carlo simulation, gives 

the algorithms to achieve the Monte Carlo simulation and application for analysis. The results show that, given the rate of 

spare parts to meet the case, according to the application of the model to predict the sequence of quarterly consumption of 

such demand in the coming one year, spare parts for the low demand forecast for reference. 
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0  引言 

在导弹装备的保障资源中，与其它保障资源相

比，备件对导弹装备的影响显得更直接、更敏感。

进行备件需求预测方法研究，使配备的备件品种和

数量既能满足作战需要，又能减少备件费用，具有

重要的军事和经济意义。在导弹装备实际使用过程

中，有很大一部分导弹备件属于使用频率低、间隔

期长且需求规律不确定的低需求量备件，该类备件

一般具有可用性要求高、专用性强、单价高、功能

关键等特点。通过对此类备件历史需求数据的观察

发现，它们通常是存在大量零值的非负整数序列，

这些非负整数都是随机出现的，且数值不大。这种

间续性的低需求特征使得其预测非常困难，用一般

的连续性预测方法进行预测，精度很低。又由于样

本量极少，靠传统的现场统计数据来确定这类备件

的寿命分布和分布参数几乎不可能，也不适用基于

可靠性的预测方法。鉴于此，笔者将马尔可夫链与

蒙特卡罗仿真相结合，构造一种低需求量备件的预

测模型。 

1  备件需求量的马尔可夫性分析 

低需求备件是指其每一年(或季度)的需求量

X M≤ (M 为一个较小的整数)。大多数低需求备件

的消耗量 X 是一个随机变量，它在一定的范围内呈

现出随机的波动性，因素分析法及趋势外推法均不

能有效地预测其需求量。因此，可以假设这一类备

件的需求量与消耗历史无关，只与当前状态有关，

即需求量具有马尔可夫性[1]。 

马尔可夫性也称无后效性，即若 1 2 2, , , nt t t −⋯ 表

示过去时刻， 1nt − 表示现在时刻，低需求备件消耗

过 程 { ( ), [0, ]}X t t∈ +∞ 在
1 2 1, , , nt t t −⋯ 的 取值 分别 为

1 2 1
, , ,

n
x x x⋯ − ，则将来时刻 nt 的状态 ( )

n
X t 的统计特

性取决于现在时刻 1nt − 的状态，与过去时刻无关[2]。 

1 2{ , , , }nX x x x= ⋯ ，令 

max max{ | 1,2, , }iX x i n M⋯= = = ，并假定 X M> 为小概

率事件，可以忽略，则季度需求量有 1M + 种状态：

0,1,2{ , },M⋯ 。用向量 C来表示当前季度各种状态出
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现的概率，记为
0 1( , , , )MC c c c= ⋯ 。若当前季度的

消耗量
nX i= ，则 1

i
c = ， 0

j
c = ， , {0,1,2, , }i j M∈ ⋯

且 i j≠ ，于是可以通过求转移概率矩阵来推导未来

几个季度各种需求量状态出现的概率。对未来 4 个

季度备件需求量各种状态的概率求和可以得到未来

一年备件需求量的概率分布。 

2  模型的建立 

一般情况下，一步转移概率的理论分布是未知

的，但当样本足够大时，可近似地用状态相互转移

的频率来描述。设 ijp 为状态 i转移到状态 j的样本

个数，则： 

{ } ( , {1,2, , })
ij

ij

i

A
p P i j i j M

A
= → = ∈ ⋯    (1) 

其中： iA为处于状态 i的样本个数； ijA 为样本中状

态 i一步转移到状态 j的个数，从而可以由样本序

列 X获得一步转移概率矩阵 (1)p 为： 

00 01 0

10 11 1

(1)

0 1

M

M

M M MM

p p p

p p p

p p p

 
 
 =
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

p
      (2) 

由随机过程理论可知以下结论[3]： 

( ) [( 1) ] ( )ij ij ijp n p n p∆ = − ∆ ⋅ ∆        (3) 

或              ( 1)n n

ij ij ij
p p p−= ⋅            (4) 

( )n n

ij ij
p p=              (5) 

系统的 n步转移矩阵可以由 1n − 步转移矩阵

乘上一步转移矩阵求得，也可由一步转移矩阵的 n

次方求得。因此： 

( ) (1)
n

n =p p               (6) 

用 ky 表示未来 k 个季度各种需求量状态概率

的预测值，则可以建立预测模型如下： 

(1) 0 1{ , , , }k
k k k kMy C a a a⋯⋅＝ ＝p      (7) 

假定当前季度序列号为 l，未来 4 个季度的总

需求量 t的预测值为： 

4

( )

1

l k

k

t y +
=

= ∑             (8) 

由式  
(8)，应用蒙特卡罗仿真可以获得年需求

量的概率分布： 

{ ( ) | 0,1, , 4 }y yp p i i M= = ⋯       (9) 

若用备件满足率来衡量备件的供应水平，则由

式  
(9)

 可计算当备件满足率为 R 时的需求量[4] S，

其中： 

∑
=

=
s

i

y ipR
0

)(             (10) 

3  蒙特卡罗仿真步骤 

在建立仿真模型的基础上，以 MATLAB 为平

台，给出了利用计算机实现蒙特卡罗仿真的算法步

骤[5-7]。具体步骤如下： 

1) 输入低需求量备件消耗的历史数据组成的

时间序列
1 2{ , , , }nX x x x= ⋯ ，确定消耗数量的最大值

M，即
maxX M= 。设定初始值，令仿真次数的初始

值 0m = ， 年 消 耗 个 数 为 i 的 概 率

( ) 0,p i = (0,1, , 4 )i M= ⋯ ，同时记录最近季度备件的

消耗数 h，并设向量 (0,0, ,1, ,0)C = ⋯ ⋯ ，其中“1”

位于第 1h + 列； 

2) 输入一步转移概率矩阵
(1)p ，分别计算出 2、

3、4 步转移矩阵 (2)p 、 (3)p 、 (4)p ，根据向量 C的值，

求出 kna 的值； 

3) 确定初始值，令 1m m= + ，利用 MATLAB

产生随机数命令 rand(4,1)产生 4 个在(0,1)上均匀分

布的随机数 1 2 3 4, , ,r r r r ； 

4) 确定未来第 1 个季度的备件消耗( 1k = )： 

若
1 100 r a< ≤ ，则

1 0x = ； 

若 10 1 10 11a r a a< ≤ + ，则 1 1x = ； 

若 10 11 1 10 11 12a a r a a a+ < ≤ + + ，则 1 2x = ； 

若 10 11 12 1 10 11 12 13a a a r a a a a+ + < ≤ + + < ，则

1 3x = ； 

5) 同步骤 4 可预测未来第 2、3、4 季度的备件

消 2 3 4, ,x x x ； 

6) ( ) ( ) ( )p i p i f t i= + = ，其中 0,1,2, 4i M= ⋯， ，t

为 4 个季度的总消耗量；
1 2 3 4t x x x x= + + + ， ( )f t i=

为条件函数，若 t i= ，则 ( ) 1f t i= = ，反之则等于 0； 

7) 当m N< 时(N为设定的仿真次数)，仿真尚

未结束时，转至步骤 2，否则仿真结束，进入下一

步骤； 

8) 仿真结束，输出计算结果： ( ) ( ) /yp i p i N= 。 

4  应用分析 

已知某型导弹雷达专业 2DW234型二极管 2003
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— 2007 年 度 中 的 20 个 季 度 的 消 耗 量 为

{0, 3, 0, 2,1, 2,1, 2, 0, 3,1, 0, 0,1, 2, 0, 3,1, 0,1}X = ，由

X可知
1 20
max{ } 3k
k

M X
≤ ≤

= = ，根据公式  
(1)

 对时间序

列进行统计，用频率近似地表示一步转移概率，可

得到 ( , 0,1, 2,3)ijP i j = 。在序列 X 中，状态为 0 的样

本个数
0 7A = ，由状态 0 一步转移到状态 0 的样本

个数
00 1A = ，则 00

00

0

1
{0 0} 0.142 9

7

A
p P

A
= → ≈ = = ，

从而得到一步概率转移矩阵 (1)p ： 

(1)

0.142 9  0.285 7  0.142 9  0.428 6

0.333 3  0.000 0  0.500 0  0.000 0
=

0.500 0  0.500 0  0.000 0  0.000 0

0.333 3  0.666 7  0.000 0  0.000 0

 
 
 
 
 
 

p
 

依公式  
(6) 可得到

(2)p 、 (3)p 、 (4)p 如下： 

(2)

0.329 9 0.398 0 0.163 3 0.061 2

0.297 6 0.345 2 0.047 6 0.142 9

0.238 1 0.142 9 0.321 5 0.214 3

0.269 8 0.095 2 0.381 0 0.142 9

 
 
 =
 
 
 

p

(3)

0.281 9 0.216 7 0.246 2 0.141 4

0.229 0 0.204 1 0.215 1 0.127 6

0.313 8 0.371 6 0.105 5 0.102 1

0.308 4 0.362 8 0.086 2 0.115 7

 
 
 =
 
 
 

p
 

(4)

0.282 7 0.297 9 0.148 6 0.120 8

0.250 8 0.258 1 0.134 8 0.098 2

0.255 4 0.210 4 0.230 7 0.134 5

0.246 6 0.208 3 0.225 5 0.132 2

 
 
 =
 
 
 

p  

根据消耗序列，当前月该备件消耗量为 1，所

以各种状态出现的概率为 (0,1,0,0)c = ，由式  (7)
 可

分别计算未来 k 季度各种需求量状态概率的预测值

ky 。 

根据上面给出的仿真步骤在计算机上仿真 510

次可得下一年该二级管需求量为 i的概率 ( )
y
p i ，见

表 1。  

由此结果再根据式  
(10)

 很容易得到该型二级

管储备个数 S与该备件的满足率 U的关系如图 1。

从图 1 可以看出，当该型二级管库存数量为 9 个时，

二级管的满足率就达到了 98%以上，9 减去当前的

库存量就是需要订货的数量。 

表 1  概率对应表 

i ( )yp i  i ( )yp i  i ( )
y
p i  

0 0.014 0 5 0.183 5 10 0.007 6 
1 0.043 4 6 0.151 5 11 0.002 6 
2 0.087 9 7 0.097 8 12 0.000 0 
3 0.149 9 8 0.055 0   
4 0.183 0 9 0.023 8   

 
图 1  二级管储备个数 S 与满足率 U的关系曲线图 

5  结语 

应用结果证明：在给定备件满足率的情况下，

应用基于马尔可夫链与蒙特卡罗仿真的低需求量备

件预测模型，可以根据季度消耗量序列来预测该类

备件未来 1 年的需求量，对导弹装备的备件供应有

一定的指导意义。 
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