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摘 要: 由于军用飞机性能要求的不断提高, 影响飞机采购价格的费用驱动因子繁多, 使得原有的价格预测

模型已经不适用于现代军用飞机。分析了军用飞机采购价格样本数据少、费用驱动因子多的特点, 考虑到偏

最小二乘回归( PLSR)方法在处理小样本多元数据方面的优势,应用 PLSR 对军用飞机采购价格进行预测。

PLSR首先提取第 1、第 2 主成分对采购价格样本的特异点进行剔除;然后进行变量投影重要度分析以筛选费

用驱动因子;最后, PLSR对费用驱动因子进行回归建立军用飞机价格预测模型。实例表明,在军用飞机价格

预测方面,与原有的预测模型和逐步多元回归模型相比, 应用 PLSR 预测的精度更高,更能体现采购价格与飞

机性能参数之间的关系。
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Abstract: With the continual promo tion of the per formances o f milita ry air crafts, var ious Co st Dr ive Facto rs

make the fo rmer Acquisit ion Cost estimating model not be applicable fo r modern military aircr afts. Analy zing

small samples and various Cost D riv e Fact ors of militar y aircr afts Acquisitio n Cost and considering the advan

tag es of Pa rtial L east Squar es Regr ession ( PLSR) in analy zing multiva riate data w it h small sam ples, an appli

cation o f PLSR to m ilitary aircr aft s Acquisitio n Cost estimat ing is proposed. F irstly, PLSR extr acts the fir st

and second principal components of militar y air crafts Acquisitio n Cost data to ident ify the out lier s in sam ples;

secondly , PLSR selects Cost Dr ive Fact ors w ith Variable Impo rtance in Projection f rom the va lid samples; fi

nally , PLSR regr esses to Cost Dr ive Facto rs and establishes the militar y air craft s Acquisition Cost estimating

model. The ca lculated r esults in the example show that, compared w ith the fo rmer estimat ing model and Step

w ise Reg ression model, PLSR model has higher accur acy in m ilitary aircraft s Acquisition Cost estimating,

and can reflect better the co rrelation betw een Acquisition Cost and perfo rmance parameter s of militar y air

cr afts.

Key words: m ilitary aircr aft; Acquisit ion Cost; P artial L east squar es Regr ession; Cost Dr ive Facto r

随着科学技术的迅猛发展, 军用飞机的系统

复杂性和性能不断提高,使得影响其采购价格的

费用驱动因子繁多, 其采购价格急剧上涨[ 1]。为

节省国防资源和合理定价,采购价格的预测在军

用飞机采购活动中起着重要的作用。由于影响采

购价格的费用驱动因子的增多, 原有的价格预测

模型已经不适用于现代军用飞机, 采购价格的预

测迫切需要新的方法和模型
[ 2, 3]
。针对军用飞机

样本数据少和费用驱动因子多的特点,本文提出应

用偏最小二乘回归( PLSR)对其采购价格进行预测。

1 军用飞机采购价格预测分析

1 1 采购价格的定义

军用飞机采购价格由其定价成本和按定价成

本的 5%的利润率计算的利润两部分组成
[ 3]
。军

用飞机的定价成本含制造成本和期间费用两部

分。制造成本包括直接材料、辅助材料、备品配

件、外购半成品、燃料、动力、包装物以及其它直接

费用; 期间费用包括管理费用和财务费用两部

分[ 1, 3]。产品的研制、生产费用一直被认为高度
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机密的商业信息,一般不予公开,因此很难采用工

程估算法对采购价格进行预测。

1 2 采购价格预测分析

一般采用参数法对军用飞机采购价格进行预

测。在费用估算模型中,影响费用的特征参数为

费用驱动因子, 对费用有影响的飞机特征参数很

多,不可能也没有必要全部选择,仅需选取重要的

特征参数作为费用驱动因子[ 1]。费用驱动因子的

量值在设计和研制初期应该易于确定。

根据参考文献[ 1~ 3] ,军用飞机采购价格一

般与其性能参数成对数线性关系。原有的价格预

测一般采用空重、最佳高度的最大平飞速度和满

油航程 3个变量, 通过多元回归方法建立战斗机

和攻击机的出厂价格预测模型。

y = ax
a
11 x

a
22 x

a
33 (1)

式中: y 为采购价格; x 1 , x 2 和 x 3 分别为飞机空

重、最佳高度的最大平飞速度和满油航程; a0 , a1 ,

a2 与 a3 为相关系数。

现代军用飞机要求的日益提高,使得影响采

购价格的因素繁多, 原有的模型已经不能准确地

对价格进行预测, 必须根据实际情况重新选择费

用驱动因子以建立新的采购价格预测模型。

并且对于我国实际情况来说, 完成的研制项

目有限, 样本很少;而军用飞机对新技术、高性能

的要求的不断提高,使得影响采购价格的因素多而复

杂,费用驱动因子难于选择[ 4]。针对样本数据少和费

用驱动因子多的特点,应当选取恰当的方法建立一种

适合我国国情的价格预测模型。而PLSR在处理小样

本多元数据方面具有独特的优势,因此可以采用

PLSR方法对军用飞机价格进行预测。

2 PLSR 方法

PLSR方法的一个突出特点是它将多元线性

回归分析、变量的主成分分析和变量间的典型相

关分析有机地结合起来, 在一个算法下,同时实现

了回归建模、数据结构简化和两组变量间的相关

分析,给多元数据分析带来了极大的便利[ 5, 6]。

PLSR能够在自变量存在严重多重相关性的条件

下进行回归建模; 可以比最小二乘回归更简捷地

进行自变量的筛选, PLSR 方法丰富的辅助分析

技术可以在建模的同时实现对自变量的筛选 [ 6]。

2 1 PLSR建模步骤

设已知因变量 y 和 k 个说明性变量 x 1 , x 2 ,

!, x k ,样本数为 n, 构成数据表 y = y n∀ 1和 X=

[ x 1 x 2 ! x k ] n ∀ k。

( 1)将 X与 y 进行标准化处理, 得到标准化

的自变量矩阵 E0 和因变量矩阵 F0。标准化处理

目的是为了公式表达上的方便和减少运算误

差
[ 2, 5]
。

x
*
ij =

x ij -  x j

s j
, i = 1, !, n; j = 1, !, k (2)

E0 = ( x
*
ij ) n∀ k F0 =

y i - !y
sy n∀1

(3)

式中:  x 是 x j 的均值, s j 是 x j 的标准差; !y 是 y 的

均值, sy 是 y 的标准差。

( 2)从 E0 中抽取一个成分 t 1= E0 w1 ,其中

w1 =
E 0F0

#EF 0 # (4)

实施 E0 和 F0 在 t1 上的回归

E0 = t1p 1 + E1 F0 = t1 r1 + F1 ( 5)

式中: p 1 , r1 是回归系数( r1 是标量) ,即

p1 =
E 0 t 1

#t 1 #2 , r1 =
F 0 t 1

#t 1 #2 (6)

记残差矩阵

E1 = E0 - t 1p, F1 = F0 - t1 r1 (7)

检查收敛性,若 y 对 t 1 的回归方程已达到满

意的精度(可用交叉有效性[ 2, 5] 确定) , 则进行下

一步;否则,令: E0= E1 , F0= F1 , 回到第( 2)步,对

残差矩阵进行新一轮的成分提取和回归分析。

( 3)在第 h 次主成分提取与回归 ( h = 1, 2,

!, m) ,回归方程满足精度要求, 这时得到 h个成

分 t 1 , t2 , !, tm ,实施 F0 在 t 1 , t 2 , !, tm 上的回归,

得

F̂0 = r 1 t1 + r2 t2 + !+ rmt m (8)

由于 t 1 , t 2 , !, tm 均是 E0 的线性组合,因此,

可写成 E0的线性组合形式,即

F̂0 = r 1E0w
*
1 + !r mE 0 w

*
m (9)

式中: w*
h ∃

h- 1

j= 1
( I- wj p j ) wh , I 为单位矩阵。

最后,就有

ŷ
*
= 1 x

*
1 + !+ px

*
p (10)

x
*
j 的回归系数为

1 = %
m

h= 1

rhw
*
hj (11)

式中: w *
hj 是w

*
h 的第 j 个分量。

( 4)按照标准化的逆过程, 将 F̂0 ( ŷ* )的回归

方程还原为 y 对X 的回归方程。

2 2 辅助分析方法

( 1) 特异点的剔除 样本中特异点的存在会
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对回归产生明显的拉动作用, 使模型偏离原统计

规律。PLSR可以利用自变量中提取的主成分在

二维平面图上对样本点分布结构作直观观察, 并

判别样本特异点 [ 5]。

定义第 i 个样本点对第h 主成分 t h 的贡献率

为

T hi, 2 =
thi, 2

( n - 1) sh, 2
(12)

式中: sh, 2为主成分 th 的方差; t hi为 t h 的第 i 个分

量。则样本点 i对主成分 t 1 , t 2 , !, tm 的累计贡

献率为

T i, 2 =
1

( n- 1) %
m

h= 1

thi, 2

sh, 2
(13)

T i, 2可用来判别样本中的特异点。如果某一

样本点的 T i, 2值过大, 则说明这一样本对主成分

构成的贡献过大, 成为一个特异点。Tracy 给出

了一个统计量用以检验
[ 5, 6]

n
2
( n- m)

m( n
2
- 1)

T
2
i ~ F (m, n - m) (14)

当

T
2
i &m( n

2
- 1)

n
2
( n - m)

F a(m, n - m) (15)

可以认为在 1 a 的检验水平上, 样本点 i 为

特异点。

当 m= 2时,这个判别条件为

t
2
1i

s
2
1
+
t
2
2i

s
2
2

& 2( n - 1) ( n2
- 1)

n
2
( n - 2)

Fa(2, n - 2)

(16)

这是一个椭圆。一般而言,提取 2个主成分

即可包含变量系统中绝大部分变异信息,所以在

t1 / t2 平面图上作出这个椭圆图, 如果所有的样本

点都落在椭圆内,则认为没有特异点;反之落在椭

圆外的点就认为是特异点。

( 2) 变量投影重要性分析 在 PLSR 分析

中,第 j ( j = 1, 2, !, k )个自变量对因变量的解释

能力是以其变量投影重要性指标 VIPj 来测度

的。其定义式为
[ 2, 5]

VIPj =
k

Rd( y) %
m

h= 1
Rd( y; t h) w

2
hj (17)

式中: w hj为 wh 的第 j 个分量, 用于衡量 xj 对构

造 t h 主成分的贡献大小; Rd( y; th )和 Rd( y )分别

为 y 由 t h 和 t 1 , t2 , !, th 所解释的变异精度,分

别代表了 t h 对 y 的解释能力和 t 1 , t2 , !, tm 对 y

的累计解释能力,且有

Rd( y ; th ) = r
2
( y, t h)

Rd( y) = %
m

h= 1
Rd( y; th)

Rd( X) =
1
k %

m

h= 1
%
k

j = 1
r

2
(x j , th) (18)

式中: r ( y, th )和 r ( xj , t h )分别为因变量 y 和自变

量 xj 与主成分 t h的相关系数。

VIPj 定义式的意义是基于这样一个事实:由

于 xj 对 y 的解释是通过 t h 来传递的,如果 t h对 y

的解释能力很强, 而 xj 在构造 t h 时又起到了相

当重要的作用,则 xj 对 y 的解释能力就被视为很

大。也就是说, 如果在 Rd( y ; th )值很大的 t h 成

分上, w hj取很大的值,则 x j 对解释 y 就有很重要

的作用。

3 PLSR 在采购价格估算中的应用

3 1 应用分析

军用飞机采购价格一般与其性能参数成对数

线性关系,而 PLSR 仅能得到线性回归模型。因

此, 在价格预测过程中, 首先应对样本数据对数

化,然后对对数化的数据进行线性回归处理,再对

得到的线性回归方程反对数化, 可以得到采购价

格与性能参数的对数线性关系式。应用 PLSR预

测军用飞机采购价格的步骤如下。

( 1)样本数据对数化。对数化的目的是将对

数线性关系的数据转化为线性关系的数据。

( 2)剔除样本特异点。PLSR对对数化数据

标准化,提取第 1、2主成分 t1 , t2 ,在 t1 / t2 平面上

作出判断椭圆图以剔除样本特异点。

( 3)选择费用驱动因子。对自变量进行变量

投影重要度分析, 根据变量投影重要性指标的大

小来提取费用驱动因子。

( 4) PLSR对费用驱动因子进行主成分提取,

在一定精度控制下进行回归处理并得到回归方程。

( 5)对回归方程进行反对数化,可以得到采购

价格与费用驱动因子之间的对数线性关系式, 即

价格预测模型。

3 2 实例分析

现以军用涡扇运输机采购价格预测模型的建

立为例予以分析。表征涡扇运输机性能的特征参

数很多,实例中取 8个典型的特征参数,分别为最

大起飞重量 x1、机身长 x2、机高 x3、起飞距离 x4、

满油航程 x5、最佳高度的最大平飞速度 x6、飞机

空重 x7 和最大载油量 x8 ; 价格用 y 表示, 价格的
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基准年度为 2004 年。表 1 中列出了 9 型涡扇运

输机样本的性能参数与采购价格, 为了对建立的

模型进行误差分析和预测检验, 选取表中前 8个

子样为训练样本, ∋机型为检验样本。

表 1 运输机样本的性能数据与价格

Table 1 Performance parameters and Acquisition Costs of transporters samples

机型 x 1/ kg x2 / m x 3/ m x4 / m x 5/ km x6 / m ( s- 1 x 7/ k g x8 / kg y /万元

A 13494 23 5 8 43 867 4262 425 6597 5683 6666 7

B 6849 14 39 4 57 987 3701 746 3655 2640 3624 3

C 9979 16 9 5 12 1581 4679 874 5357 3350 6569 9

D 5670 13 34 4 57 536 3641 536 3656 1653 5586 23

E 63503 39 75 9 30 1859 6764 925 33183 21273 27768 8

F 22000 29 87 6 75 1200 2870 907 34360 5500 17575 2

G 21500 27 17 7 65 1050 2000 580 12200 5000 18137 6

H 70310 29 79 11 66 1091 7876 602 36300 36300 50476

I 21000 24 615 7 3 1300 3100 819 2 11700 6000 14250

( 1) 原有价格预测模型 原有的价格预测一

般采用空重、最佳高度的最大平飞速度和满油航

程 3个自变量, 通过多元回归方法建立采购价格

预测模型为

y = 34 86x
0 18
5 x

- 0 59
6 x

0 88
7 (19)

( 2) 逐步多元回归模型 逐步多元回归是一

种通用的变量筛选方法,它是向前变量选择法和

向后变量排除法的结合[ 2]。逐步多元回归对样本

数据进行回归, 得到回归方程为

y = 1 42x 0 92
1 (20)

方程式表明采购价格仅与最大起飞重量 x 1

有关,因此不能真实地反映采购价格与飞机性能

之间的关系。

( 3) PLSR预测模型

) 剔除样本异点 以 x 1 , x 2 , !, x 8 为自变

量, y 为因变量, PLSR 提取两个主成分 t 1 , t2。

计算 t 1 , t 2 的方差, 取置信度为 95% , 根据式

( 16) ,在 t1 / t2 平面上作出椭圆图,所有样本均在

椭圆内,如图 1所示,因此样本没有特异点。

图 1 样本筛选椭圆图

Fig 1 Ju dgm ent el lipse of s am ples

∗ 预测模型的建立 在交叉有效性分析地

控制下, PLSR 提取所有自变量中主成分进行回

归,得到 y 与 x 1 , x 2 , !, x 8 的回归方程,并计算了

每个自变量的 VIP, Rd( X)和 Rd( y )。结果如下

y = 16. 48x
0. 39
1 x

- 0 08
2 x

0. 26
3 x

- 0. 67
4 x

- 0. 15
5 x

0. 45
6 x

0. 40
7 x

0. 21
8

VIP + 1. 21 1. 12 1. 10 0. 79 0. 68

0. 54 1. 21 1. 12

Rd(X) = 86. 5% , Rd( y ) = 64. 8% (21)

Rd( X)和 Rd( y )计算值表明, 提取的主成分

仅包含自变量中 86 5%的变异信息和反映因变

量中 64 8% 的变异信息。并且从每个自变量

VIP值来看, x 4 , x 5 , x 6 的 VIP 值都小于 0 8, 因

此他们对 y 的解释能力较小, 在回归分析中可以

将它们排除。

采用 PLSR对 x 1 , x 2 , x 3 , x 7 , x 8 与 y 进行回

归,获得了 x 1 , x 2 , x 3 , x 7 , x 8与 y 之间回归方程。

y = 2. 20x 1x
- 1. 94
2 x

1. 69
3 x

0. 79
7 x

- 0. 66
8

VIP + 1. 02 0. 95 0. 94 1. 04 1. 01

Rd(X) = 99. 6% , Rd( y ) = 97. 1% (22)

提取的主成分包含了自变量中 99 6%的变

异信息和反映了因变量中 97 1%的变异信息,并

且各个变量 VIP 值相对平均, 因此回归的方程是

令人满意的。

( 4) 精度分析 根据式( 19)、( 20)和( 22)可

以计算训练样本值、检验样本值,将样本值与真实

值相比较可以得到计算误差。计算的平均训练误

差、检验样本值及其误差如表 2所示。

表 2 计算结果与误差

Table 2 Calculated results and errors

方法 原有模型 逐步多元回归PLSR

平均训练误差/ % 23 21 24 80 13 24

检验样本值/亿 10510 13680 13760

检验误差/ % 26 25 4 0 3 44
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PLSR模型的平均训练误差和检验误差分别

为 13 24%和 3 44%, 与原有模型的 23 21%和

26 25%、逐步多元回归模型的 24 8%和 4 0%相

比,应用 PLSR预测军用飞机采购价格的精度最

高,效果最好。

4 结 论

样本少和影响价格的费用驱动因子繁多是军

用飞机采购价格预测中两个难点,而 PLSR能够

利用丰富的辅助分析技术克服自变量中存在的多

重相关性和选择有效费用驱动因子, 在处理小样

本多元数据方面具有独特的优势。因此,可采用

PLSR预测军用飞机采购价格。

实例表明, 与原有的预测模型和逐步多元回

归模型相比, PLSR 在军用飞机价格预测方面具

有更高的精度, 并且能更好地反映采购价格与性

能参数之间的关系。所以说, PLSR 在军用飞机

价格预测中的应用是可行的、有效的。
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